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Resume
Le renforcement a 1'aide de matenaux composites d'avant-garde (MCA) des
elements structuraux ayant perdu une partie de leur capacite portante est un precede
interessant car en plus de retablir la resistance des poutres et des colormes, les MCA
protegent les aciers de la corrosion et sont faciles a mettre en place au chantier.
Cependant, un probleme important est associe au renforcement en flexion des
poutres en beton arme : Ie decollement de la plaque de renforcement en MCA. En effet,
depuis que ce mode de rehabilitation est etudie, de nombreux essais en laboratoire ont
permis de conclure que Ie delaminage de la plaque de renforcement est Ie mode de rupture
Ie plus frequent.
Afin d'empecher Ie decollement, la plaque de renforcement doit rester solidaire
de la poutre par Fajout d'ancrages. La presente etude propose d'analyser la performance
de differents types d'ancrages. Ce travail de recherche fait suite a celui effectue par
M'Bazaa et Missihoun (1995) a 1'Universite de Sherbrooke lors duquel des poutres
renforcees avaient toutes subi un decollement de la plaque de renforcement.
Le rapport comporte essentiellement trois volets: une etude bibliographique du
phenomene de decollement, une parde theorique contenant les modeles de conception des
essais, une serie de tests en laboratoire sur des poutres en beton arme renforcees a 1'aide
de MCA, avec et sans ancrages.
Les resultats obtenus sont les suivants : (a) les modeles theoriques predisent
assez bien Ie moment ultime de la poutre renforcee; (b) Ie renforcement par collage de
plaque en MCA augmente la resistance en flexion; (c) la poutre renforcee mats non ancree
a sub! Ie decollement de la plaque; (d) les ancrages en U utilises se montrent efficaces si
la charge est reparde; (e) les ancrages constitues de lamelles equidistantes sont aussi
efficaces que les ancrages en U mais requierent moins de materiau.
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1. INTRODUCTION
1.1 Generalites
Dans ce chapitre est presente un survol des muldples domaines de recherche
associes aux materiaux composites a pardr des travaux effectues a 1'Universite de
Sherbrooke. Les principaux sujets portent sur 1'etude de poutres en beton avec armatures
en composite, la description du comportement de colonnes en beton confinees par des
lamelles, 1'analyse statistique de fiabilite et la modelisation par elements finis de poutres
renforcees en flexion, et enfin 1'evaluation des differents parametres pouvant influencer Ie
moment resistant des poutres avec plaque de renforcement. L'explication des buts et de la
methodologie de la presente etude completera ce chapitre.
1.2 Armatures en materiaux composites
La corrosion des armatures d'acier par les sels degla^ants est la cause
principale de la deterioration du beton. Plusieurs techniques ont ete envisagees pour
remedier a ce probleme grave, dont la substitution des armatures en acier par des
armatures en materiaux composites offrant une meilleure resistance contre la corrosion
mais plus flexibles, augmentant ainsi la deflexion de la poutre. Theriault et Benmokrane
(1996) ont propose deux nouvelles methodes de dimensiormement mixte avec des
armatures faites d'acier et de materiaux composites : une approche classique ou 1'acier
constitue 1'armature principale et ou les barres de composite servent uniquement a
augmenter la resistance en flexion et a assurer une certaine protection contre la corrosion;
et une approche plus liberale ou les armatures principales sont en materiax composites et
ou les barres d'acier sont utilisees principalement pour augmenter la ductilite et reduire la
fleche.
Les resultats obtenus des tests sur des poutres mixtes ont ete compares a ceux
observes sur des poutres a armatures d'acier seulement. Les conclusions degagees de ces
essais sont les suivantes : la presence de barres en materiaux composites augpiente Ie
moment ultime; Ie renforcement mixte offi-e une meilleure protection contre la corrosion
car la largeur des fissures est plus petite; la fleche des poutres mixtes est inferieure a celle
des poutres avec armatures en acier et de trois fois infeneure a celle des poutres avec
armatures en composite seulement. Le dimensionnement mixte offre done plusieurs
avantages.
Benmokrane et coll. (1996) out tente de determiner la contrainte d'adherence
au beton de barres d'armature en fibres de verre, les recommandations du code ACI 318-
89 pour les barres d'acier ne pouvant etre directement appliquees a cause des differences
inherentes aux deux types de surface. Des essais d'arrachement d'une barre emprisonnee
dans un bloc de beton ainsi que des tests sur de petites poutres annees avec des barres en
fibres de verre ont ete effectues. Les resultats ont montre une similitude avec Ie
comportement des barres d'acier : la distribution de la contrainte d'adherence Ie long de la
barre est semblable et la valeur moyenne diminue avec Faugmentation du diametre de la
barre. Cependant, la contrainte d'adherence pour la barre en fibres de verre est 60 a 90 %
celle de la barre d'acier, selon Ie diametre.
1.3 Colonnes confinees par des lamelles composites
Des lamelles de materiaux composites peuvent etre enroulees sur la
circonference des colonnes afin d'empecher la corrosion des armatures d'acier et
d'augmenter la resistance. Demers et Neale (1994) out demontre les possibilites de
confinement du beton a partir d'essais sur de petites colonnes rondes et rectangulaires.
Des lamelles unidirecdonnelles en fibres de verre ou de carbone ont ete collees sur Ie
contour des colonnes. Les resultats ont montre une augmentation appreciable de la
resistance et de la ducdlite dues au confinement; dans certains cas, Ie gain de resistance
peut atteindre 70% et la deformation ultime du beton sept fois celle du beton non confine.
Cependant, un soin pardculier doit etre apporte au collage et a la mise en place du
composite.
Picher et coll. (1996) ont aussi realise des essais sur de petites colonnes de
beton confine par des lamelles de composite. Sur des colormes a section ronde, la
variation de 1'orientation des fibres a ete etudiee; sur des colonnes a section carree ou
rectangulaire, 1'effet de 1'arrondissement des coins sur Ie confinement a ete envisage. Les
resultats ont montre que pour les colonnes rondes, 1'augmentation de 1'angle des fibres
fait diminuer la rigidite axiale mais pas la ductilite; pour les colonnes a section
prismatique. Ie gain de ductilite est moindre que pour les colonnes rondes mais la
resistance en compression est augmentee si les coins sont arrondis.
1.4 Analyse de fiabilite et modelisation
Afin d'utiliser les materiaux composites sans risque, il est necessaire d'etablir
un facteur de securite pour ces materiaux au meme titre que ceux utilises pour 1'acier et Ie
beton dans les differents codes de constmction. Zoghmar et coll. (1996) ont defini
plusieurs parametres pouvant influencer la resistance d'une poutre en beton arme
renforcee en flexion par des lamelles de materiaux composites et les ont analyses de fa^on
statistique. Les multiples simulations ont mene a un coefficient de securite de 0.75
applique directement au moment resistant et de 0.9 pour les materiaux composites seuls.
La modelisation par elements finis du comportement d'une poutre en beton
arme renforcee en flexion a ete menee par Nitereka (1995). La relation moment-courbure
est calculee a pardr du decoupage d'une section de la poutre en lamelles superposees ou
chaque materiau est defini. La comparaison avec des resultats d'essais a permis de valider
Ie modele.
1.5 Poutres renforcees en flexion par des lamelles
composites
L'effet de 1'orientation des fibres et de la longueur des lamelles de
renforcement sur la resistance en flexion a ete experimente par M'Bazaa et coll. (1996) a
partir d'essais sur des poutres en beton arme renforcees avec des lamelles de fibres de
carbone. Malgre les configurations differentes des poutres, la charge ultime etait
sensiblement la meme dans tous les cas a cause du decollement de la plaque. Pour cette
raison, aucune conclusion definitive quant a 1'influence des facteurs etudies n'a pu etre
attemte.
1.6 Buts et methodologie
La presente etude propose d'elaborer un moyen efficace d'empecher Ie
decollement de la plaque de renforcement afin d'obtenir experimentalement Ie mode de
rupture theorique et de developper la pleine capacite de la poutre en flexion.
La methodologie sera la suivante : recenser les conditions de decollement par
une etude bibliographique, presenter des modeles theoriques servant a modeliser les
caracteristiques de la poutre et du decollement, elaborer un programme experimental dans
lequel differents modes d'ancrage de la plaque seront envisages.
2. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
2.1 Introduction
De nombreux essais en laboratoire ont montre Ie potentiel du renforcement par
collage de plaques en MCA. Cependant, dans Ie cas des poutres. Ie phenomene de
decollement premature de ce renforcement empeche de developper la pleine capacite en
flexion. Les travaux consacres au renforcement des poutres ont permis d'idendfier deux
modes principaux de delaminage : i) delaminage aux extremites de la plaque du a une
trop grande contrainte de cisaillement dans la colle et ii) delaminage de type peelmg-off
cause par Ie deplacement relatif des parois (Tune fissure dans Ie beton.
Le premier mode de delaminage est Ie mieux documente et des formules ont
ete proposees pour Ie quantifler. De plus, de nombreuses configurations d'ancrage ont ete
testees pour empecher ce type de decollement. Le second mode de delaminage est
beaucoup moins bien decrit dans les references quoique tres souvent mentionne; 11
constitue un obstacle important au developpement de ce type d'applications dans ce
domaine.
Le present chapitre exposera 1'etat des connaissances et de la recherche quant
au probleme important que constitue Ie decollement de la plaque. On trouvera d'abord un
compte rendu des articles disponibles traitant du decollement a 1'extremite de la plaque.
Le second type de delaminage, souvent appele peeling-off dans la revue bibliographique,
sera ensuite etudie. Chaque paragraphe sera lui-meme divise en deux parties selon que la
poutre est renforcee avec une plaque d'acier ou une superposidon de lamelles en
matenaux composites.
2.2 Delaminage de la plaque aux extremites
2.2.1 Renforcemen^par collaee d'une plague d'acier
Le collage (Tune plaque d'acier pour renforcer les poutres en beton arme est un
precede qui est depuis longtemps utilise. Cependant, jusqu'a tout recemment, les etudes
pour determiner Ie comportement de telles poutres n'ont ete que partielles.
Swamy et coll. (1987) ont realise la premiere evaluation systemadque des
effets des differents parametres mfluenyant Ie comportement structural des poutres
renforcees avec plaques collees en acier. Leur programme experimental consistait en
Petude de 24 poutres en beton amie (155 mm x 255 mm x 2300 mm, fc = 36 MPa; Ag :
3M20, fy = 470 MPa; Ay : M6, s = 75 mm) dotees de differents types de renforcement
(variation de Fepaisseur de la plaque et de la couche de colle, prechargement). Dans tous
les essais, la plaque mesurait 2200 mm de long et 125 mm de large (figure 2.1);












Figure 2.1 - Poutre en beton arme renforcee a 1'aide d'une plaque d'acier
Les proprietes de Pacier utilise pour les plaques etaient fy = 250 MPa et
fgu = 310 MPa. Sur les 24 poutres etudiees, 13 ont subi une rupture par delaminage, non a
Pinterface colle-beton ni a cause de la perte de cohesion dans la colle, mais par
arrachement du beton sous les aciers d'armature, a partir d'une extremite de la plaque.
Une importante fissure de cisaillement au bord de la plaque en est a Forigine (figure 2.2).
Baluch et coll. (1995) ont associe cette fissure a la conti'ainte de decollement presente aux
extremites de la plaque (voir paragraphe 3.7). La mpture s'est produite sans




Figure 2.2 - Fissure provoquant 1'arrachement du beton a une extremite
Les poutres avec une plaque de 1.5 mm d'epaisseur (bp/tp = 80) ont developpe
leur pleme resistance flexionnelle. Celles avec une plaque de 3 mm (bp/tp = 40) ont atteint
pour la plupart 90% de leur resistance en flexion avant Ie decollement de la plaque et
Parrachement du beton. Les poutres avec plaque de 6 mm (bp/tp = 20) n'ont pas demontre
un bon comportement en flexion, les armatures cTacier n'ayant pas atteint la plastification
lors de Farrachement du beton. De plus, les resultats indiquaient qu'une couche de colle
de faible epaisseur (1.5 mm) donnait des resultats legerement meilleurs (charge ultime,
deformations, fleche) qu'une couche plus epaisse (3 mm et 6 mm). Les auteurs ont conclu
qu'avec une plaque trop epaisse, la poutre n'atteignait pas sa pleine capacite en flexion et
presentait un comportement fragile a la mpture. Us ont done recommande de limiter Ie
rapport de la largeur de la plaque (bp) sur son epaisseur (tp) a 50.
Jones et coll. (1988) ont etabli qu'une forte contrainte de cisaillement a
Finterface beton-plaque etait a 1'origine de 1'arrachement du beton a 1'extremite de la
plaque. De plus, cette contrainte augmente avec Pepaisseur de la plaque et sa distance du
bord au support. Les chercheurs ont teste 7 poutres ayant les memes caracteristiques que
celles testees par Swamy et coll. (1987), ameliorees par differents types d'ancrages
(boulons et comieres en L aux extremites). Trois des 7 poutres ont subi une rupture par
arrachement du beton : une poutre avec une plaque de 6 mm d'epaisseur, deux avec des
plaques de 3 mm de longueurs differentes et une avec une plaque d'epaisseur variant de 2
mm aux extremites a 6 mm au centre. Pour 2 autres poutres, 1'udlisation d'ancrages
mecaniques constitues de boulons aux extremites de la plaque a provoque 1'appantion
cTune fissure diagonale importante, debutant au bord de la plaque et se propageant vers la
charge concentree la plus proche (figure 2.3). La poutre a cede en cisaillement, sans
decollement complet de la plaque.
Figure 2.3 - Ancrage avec boulons
Avec des comieres d'acier profilees en L et collees sur les parois verticales,
aux extremites de la plaque (figure 2.4), les poutres renforcees ont developpe leur pleine




Figure 2.4 - Ancrage avec comieres d'acier profilees en L
Tnantafillou et Plevris (1992) ont par la suite rapporte que la contrainte de
cisaillement maximale du beton avant arrachement etait de Fordre de 8 MPa, pour des
beton normaux (Kaiser, 1989).
2.2.2 Renforcement par colIaeeA'une plague en materiaux composites
Ritchie et coll. (1991) ont ete parmi les premiers a utiliser les materiaux
composites avec la methode de renforcement par collage de plaque. <Leurs essais ont
consiste a tester 16 poutres en beton arme (150 mm x 300 mm x 2450 mm, fc = 40 MPa,
As: 2M10, fy = 400 MPa, A v : M6, s = 60 mm) en changeant les proprietes et la nature de
la plaque de composite utilisee. La longueur du renforcement variait entre 1.7 m et 2.4 m
tandis que la largeur etait flxee a 150 mm; Fepaisseur variait entre 1 et 8 mm. Les
matenaux utilises etaient les suivants: fibres de verre (Ep = 11 700 a 30 400 MPa,
fpu = 160 a 590 MPa); fibres de carbone (Ep = 54 500 MPa a 118 000 MPa, fpu = 590 a
1500 MPa) et fibres (Taramide (Ep = 72 500 MPa, fpu = 1180 MPa). Pour 9 des poutres
testees, Parrachement du beton fut la cause de la rupture. En guise cTancrages, les auteurs
ont soit colle des comieres en L sur les faces verticales de la poutre, aux extremites de la
plaque (voir figure 2.4), soit prolonge la plaque jusqu'aux appuis (figure 2.5).
Figure 2.5 - Prolongement de la plaque jusqu'aux appuis
Le premier type d'ancrage a empeche Ie dechu-ement du beton dans 25 % des
cas tandis que Ie second a ete efficace dans 50% des cas. Les auteurs ont ainsi suggere de
reduire la contrainte de cisaillement dans la colle qui cause Ie decollement plutot que de
concevoir des ancrages en bout de plaque. Un moyen relativement efficace de realiser ceci
est done de prolonger la plaque jusqu'aux appuis atm (Tattenuer la discontinuite dans la
rigidite de la poutre.
Sharif et coll. (1994) ont teste 8 poutrelles en beton arme
(150 mm x 150 mm x 1180 mm; fc = 37.7 MPa; As : 2M10, fy = 450 MPa; Ay : M6,
s = 60 mm) renforcees avec une plaque en fibres de verre (fpu =170 MPa) ancrees de
differentes fa9ons (boulons, plaques, comieres). La plaque de composite mesurait
1000 mm de long et 100 mm de large; son epaisseur variait entre 1 et 3 mm. La plaque et
les ancrages en composites etaient constitues de fibres de verre tissees. Pour les poutres
avec une plaque de 2 ou 3 mm cTepaisseur, la rupture a ete initiee par Ie decollement de la
plaque a une extremite de la poutrelle. La contrainte de cisaillement dans 1'interface avait
depasse la resistance maximale de la colle. Ainsi, Ie decollement de la plaque n'a pas
entrame Parrachement du beton. Par centre, 1'utilisation de boulons aux extremites n'a pu
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empecher Farrachement du beton, meme si la separation complete de la plaque a ete
evitee (voir figure 2.3).
Des plaques en composites collees aux ders exterieurs de la portee sur les
parois verticales ont provoque 1'apparidon de fissures qui ont longe Ie contour inferieur de
ces plaques, du bord jusqu'a la charge (figure 2.6). La rupture s'est faite par cisaillement
de la poutre. Les auteurs n'ont pas tenu compte dans leur programme experimental de




Figure 2.6 - Collage de plaques sur les parois verticales de la poutre
Enfm, une poutre renforcee d'une plaque en composites et fake d'une seule
piece decoupee en forme de I (avant son collage sur la poutre) a fait Fobjet d'un
chargement (figure 2.7). La mpture classique en Hexion s'est produite et 1'ensemble a
demontre une excellente ductilite.
Fi&ure 2.7 - Ancrage et plaque solidaires, en forme de I
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2.3 Delaminage dans la region centrale de la
poutre
2.3.1 Renforcement par collaee cPune plaaue d'acier
Aucun cas de decollement dans la region centrale de la poutre n'a etc signale
dans la litterature scientifique lorsque Ie renforcement s'effectuait par collage d'une
plaque d'acier.
2.3.2 Renforcement par collaee d'une plaaue en materiaux composites
Le phenomene de delaminage de la plaque de renforcement dans la region
centrale de la poutre apparait pour la premiere fois dans un article de Saadatmanesh
et Ehsani (1991). L'experience consistait a renforcer une poutre de beton sans annatures a
1'aide d'une plaque de composite en fibres de verre. La poutre etait alors chargee aux tiers
de sa portee. A cause de Pabsence d'armatures longitudinales, une fissure importante s'est
developpe a la face tendue et a entraine Ie decollement de la plaque. Les auteurs ont
suggere cTinclure une certaine quandte d'armatures pour limiter 1'ouverture des fissures et
empecher Ie decollement.
Meier et Kaiser (1991) ont identifie deux types de delaminage lors de leurs
essais. Le premier a ete nomme peeling-off ou decollement rapide de la plaque de
renforcement du a 1'ouverture d'une flssure de cisaillement et fut observe sur les poutres
avec un fort pourcentage d'acier et de composites. II etait initie sous une des charges
concentrees et se propageait vers Fappui Ie plus rapproche (figure 2.8). Le second type de
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delaminage etait un decollement progressif du a une surface de beton non parfaitement


















Figure 2.9 - Decollement du a une surface concave
Triantafillou et Plevris (1992) ont propose un modele theorique pour prevoir Ie
decollement de type peeling-off. Selon les auteurs, les ouvertures verdcale (v) et
horizontale (w) cTune fissure de cisaillement sont dues a un glissement relatif des deux
faces intemes du beton Ie long de la fissure et d'un effet de levier dans les barres
d'armature. De plus, pour une meme quantite d'etriers, 1'ouverture de la flssure est
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controlee par Ie pourcentage d'acier d'amiature et de composites. Les auteurs ont suppose
que la charge ultime Pu est proportionnelle au rapport des deformadons (v/w) muldplie
par la rigidite en cisaillement des armatures (GsAs) et de la plaque de composite (GpAp):
Pu °c (v/w) (Gs A^ + Gp Ap) (2.1)
Pu=^(GsA3+GpAp) (2.2)
Selon leur modele, Ie delaminage survient pour une valeur cridque du rapport
(v/w) qui depend de la qualite du lien entre la plaque et Ie beton. Le coefficient ^ est
determme experimentalement. Lors de leur programme experimental, les auteurs ont teste
huit poutrelles (76 mm x 127 mm x 1220 mm; fc = 40 MPa; As : 2M5, fy = 400 MPa;
Ay : M5, s = 40 mm) renforcees a Paide (Tune plaque de carbone. La longueur de la
plaque etait de 1070 mm, la largeur variait entre 42.6 et 63.9 mm et Fepaisseur entre
0.2 et 1.9 mm. Le composite utilise possedait les proprietes suivantes: Ep = 180 GPa,
£pu = 0.78% et fpu = 1450 MPa . La poutrelle temoin a subi une mpture par plastificadon
des annatures et ecrasement du beton. Deux autres poutrelles, faiblement renforcees, ont
cede par rupture de la plaque de composite. Enfin, les cinq poutrelles restantes ont subi un
decollement de la plaque. Trois des cinq resultats ont send a calibrer 1'equation (2.2) et a
determiner ^ comme etant egal a 0.011 (Gs = 77 GPa et Gp = 4.4 GPa). Les deux autres
resultats ont montre une assez bonne concordance avec la courbe ainsi tracee (^ = 0.0098,
0.014). A noter que la rigidite en cisaillement de la plaque composite (GpAp) etait
(T environ 20 fois plus faible que la rigidite en cisaillement de 1'acier (GgAs), ce qui
suggere que la charge de d^lammage depend principalement de la grosseur des barres
cTarmature et non des dimensions de la plaque de composite. Pour cette raison, les
charges de delaminage etaient tres voisines, meme en variant Ie pourcentage du composite
(Pu = 29.5, 30.5, 27.9, 25.5 et 37.3 kN). Cette approche pour determiner la charge de
delaminage, bien qu'interessante, reste a etre validee par de plus nombreux essais afin de
determiner ses conditions d'applications et sa fiabilite.
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Deblois et Picard (1994) ont effectue des essais sur cinq poutres en beton anne
(200 mm x 300 mm x 4000 mm; fc = 25 MPa; As : 2M15, fy = 500 MPa; Ay : M10,
s = 120 mm) avec differentes combinaisons de renforcement (plaques unidirectionnelles et
bidirectionnelles, boulons). La plaque de renforcement avait une longueur de 3700 mm,
une largeur de 150 mm et 1'epaisseur variait entre 6 et 11 mm. Les proprietes du
composite en fibre de verre utilise etaient les suivantes : Ep =41 380 MPa , Epu = 1.67 %
et fpu = 690 MPa. Les auteurs ont observe dans 3 des 5 cas une rupture par delaminage de
type peeling-off (figure 2.8) qu'ils decrivent comme un « decollement instantane de la
plaque cause par 1'ouverture d'une flssure situee sous une des charges concentrees ». Le
decollement s'est rapidement propage jusqu'a 1'appui et a ete suivi unmediatement par
Pecrasement du beton en compression. Le glissement de la plaque par rapport a la poutre
a precede Ie delaminage. Les trois poutres etaient renforcees de plaques bidirectionnelles
de 6.35 mm d'epaisseur. Sur deux de ces poutres ont ete installes des ancrages
mecaniques aux extremites (12 et 24 boulons) (figure 2.3). Les charges de delaminage tres
semblables (Pu = 94, 95.4 et 98 kN) suggerent que les ancrages mecaniques n'ont pas eu
d'influence sur Ie decollement. Sur une quatrieme poutre renforcee par une plaque
bidirectionnelle de 6.35 mm d'epaisseur plus une plaque unidirectionnelle de 4.75 mm
d'epaisseur et 16 boulons aux extremites, la mpture s'est produite par decollement de la
plaque de renforcement a 1'une des extremites (Pu =121 kN). L'ajout d'une plaque
unidirectionnelle a augmente la rigidite globale de la poutre et fait diminuer 1'ouverture
des fissures de sorte que Ie decollement de type peeling-qff'n'a. pas prevalu. Enfin, la
rupture de la cinquieme poutre renforcee par une plaque bidirectionnelle de 6.35 mm avec
12 boulons aux extremites et soumise a un prechargement a ete causee par Ie decollement
progressif de la plaque sur presque toute sa longueur. Le delaminage etait du a de
nombreux vides observes a Pinterface plaque-poutre (voir figure 2.9).
McKenna (1993) a effectue des essais sur 16 poutres en beton arme
(150 mm x 300 mm x 2000 mm; fc = 35 MPa; As : 2M20 + 1M10, A*s : 2M10,
fy = 420, 530 MPa (M10, M20); Ay : M10, s = 95 mm) avec differentes configurations de
renforcement (variation de 1'orientation des fibres, prechargement). Les plaques en
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composites mesuraient 1900 mm de long, 125 mm de large et Fepaisseur etait comprise
entre 0.5 et 3 mm. Les proprietes des fibres de carbone utilisees etaient les suivantes :
Ep = 138 GPa et fpu =1500 MPa. Sur les 16 poutres au total, 10 ont sub! un decollement
de la plaque; les six poutres restantes ont subi la rupture du composite, causee par une
importante fissure verdcale dans la zone de moment constant. L'auteur a decrit Ie
phenomene de peeling-off comme un « decollement bmsque de la plaque du a un
deplacement relatifde la poutre, de part et d'autre d'une fissure de cisaillement». A noter
que Ie decollement s'est propage par cisaillement du beton a 1'interface et non par perte de
cohesion dans la colle. Lors cTune premiere serie cTessais (serie A), la charge maximale
fut associee au voilement des armatures en compression suivi de 1'ecrasement du beton
dans la zone de moment constant. Le bris du composite ou Ie delaminage de la plaque ne
s'est produit qu'apres, comme mode de rupture secondaire. Ainsi, Ie fait d'avoir un fort
pourcentage d aciers d'armature, done une tres grande resistance au cisaillement, a retarde
Ie decollement de la plaque. Cependant, apres voilement, des fissures importantes de
flexion et de cisaillement se sont ouvertes sous les charges concentrees provoquant Ie
delaminage. Lors (Tune deuxieme serie d'essais (serie B), la charge uldme fut associee au
bris du composite ou au delaminage de la plaque, suivi du voilement des annatures.
L'auteur a attribue ce changement dans 1'ordre des phenomenes de mpture a une rigidite
flexionnelle relativement faible, due a la mauvaise qualite du composite udlise pour la
serie B et a de grands deplacements a mi-portee. Pour les series A et B, Ie delaminage est
survenu lors d'essais sur les poutres renforcees de la fa^on suivante, pour les charges de
delaminage indiquees :
Serie A:
- plaque de 0.5 mm, avec et sans prechargement ( Pu = 228, 228 kN),
- plaque de 1.0 mm, avec prechargement (Pu = 237 kN),
- plaque de 1.5 mm, avec prechargement ( Pu = 252, 252 kN);
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SerieB
- plaque de 1.0 mm, orientation ± 30° des fibres ( Pu = 255, 258 kN),
- plaque 1.5 mm, sans prechargement ( Py = 283 kN),
- plaque 3.0 mm, sans prechargement (Pu = 293, 308 kN).
L'auteur a attribue les differences entre les charges de delaminage a la
fissuration aleatoire du beton et a la rigidite reladvement faible des poutres de la serie B.
De plus, Fauteur a remarque que pour les cas de delaminage de la premiere serie, la
distribution des contraintes de tension n'etait pas uniforme dans les fibres, impliquant une
reserve de resistance dans la plaque.
Missihoun (1995) a realise des essais sur quatre poutres en beton arme
(200 mm x 300 mm x 3000 mm; fc = 40 MPa; As : 2M10, fy = 440 MPa, Ay : M10,
s = 100 mm) renforcees a Paide (Tune plaque de composite dont les fibres etaient
orientees de diverses fa9ons (trois lamelles a : 0°; 0° et ±6°; 0° et ±9°; 0° et ±12°). Le fait
de combiner ±6° a permis de contrebalancer les effets de torsion de la plaque et de la
poutre. Dans tous les essais, la plaque mesurait 2900 mm de long, 166 mm de large et 0.9
mm d'epaisseur. Les proprietes des fibres de carbone utilisees etaient les suivantes :
Epn = 82 000 MPa (direction parallele aux fibres), Ep22 = 35 000 MPa (direction
perpendiculau-e aux fibres), Gp = 3700 MPa. Les quatre poutres ont subi une mpture par
delaminage de type peelmg-ojfdecrite comme Ie « decollement instantane de la plaque
cause par 1'ouverture cTune fissure importante sous une des charges concentrees ». Le
decollement rapide s'est d'abord propage jusqu'a 1'appui Ie plus rapproche. Le choc du
delaminage a ensuite entrame 1'arrachement d'une partie de la couverture de beton sous
les annatures longitudinales, dans la region centrale de la poutre seulement. Les blocs de
beton arraches sont restes colles a la plaque de renforcement. Pour toutes les poutres, les
charges de delaminage ont ete voisines :
- Pu = 100 kN pour fibres orientees a 0°,
- Pu= 95 kN pour fibres orientees a 0° et ±6°,
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- Pu = 103 kN pour fibres orientees a 0° et ±9°,
- Pu = 105 kN pour fibres orientees a 0° et ±12°.
La poutre avec fibres orientees a 0° et ±12° etait ancree en U par deux bandes
de composite, a une seule extremite (figure 2.10). Ce dispositif devait servir a empecher Ie
delaminage du aux contraintes de decollement a 1'interface composite-beton (voir
Roberts, 1989 et Ie paragraphe 3.7).
LI
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Figure 2.10 - Ancrages en U a une extremite
Les ancrages ont cede en cisaillement a la base lorsque Ie decollement de la
plaque est parvenu a 1'extremite de la poutre. L'onentation des fibres n'a pas eu une
grande influence sur la charge de delaminage.
M'Bazaa (1995) a realise des essais sur quatre poutres en beton arme ayant les
memes caracteristiques que celles testees par Missihoun (1995) mais renforcees a 1'aide
de plaques de differentes longueurs (trois lamelles de longueur : 2900, 2900 et 2900 mm;
2900, 2900 et 1900 mm; 2900, 2400 et 2400 mm; 2900, 2400 et 1900 mm.). Le composite
etait Ie meme que celui utilise par Missihoun (1995). Les quatre poutres ont subi une
rupture par delaminage de type peeling-ojf'imtiee par « Fouverture de fissures en cone
sous une des charges concentrees, creant un vide a 1'interface beton-plaque et une rotadon
du bloc de beton defini par ces fissures». Le decollement s'est propage jusqu'a
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Fextremite et fut accompagne de 1'arrachement de blocs de beton sous les armatures et
entre les etriers. La charge de delaminage a etc pratiquement la meme :
- Pu= 95 kN pour les lamelles de 2900 mm de longueur,
- Pu = 105 kN pour les lamelles de 2900 et 1900 mm de longueur,
- Pu = 108 kN pour les lamelles de 2900 et 2400 mm de longueur,
- Pu = 100 kN pour les lamelles de 2900, 2400 et 1900 mm de longueur.
Dans ce demier cas, la poutre etait ancree avec des lamelles en U a une
extremite (figure 2.10). Les ancrages ont subi une mpture en cisaillement apres Ie
decollement de la plaque. La variation de la longueur des lamelles n'a pas eu une grande
influence sur la charge de delaminage.
2.4 Conclusion
Les nombreux essais effectues sur des poutres renforcees a 1'aide d*une plaque
en acier ou en materiaux composites ont permis de recenser deux principaux types de
delaminage. Le premier, appele peeling-off, debute sous une des charges concentrees et se
propage rapidementjusqu'a Pappui Ie plus pres. Ce mode de rupture est observe avec une
plaque de faible epaisseur et serait cause par 1'ouverture cTune large flssure, 1'acdon de
Feffort tranchant et les irregularites de la surface de collage. Le second type de
delaminage provoque Farrachement de la couverture de beton a 1'une des extremites de la
poutre. Ce mode de rupture est commun sur les poutres renforcees avec une plaque plus
epaisse et serait cause par de fortes contraintes dans 1'interface plaque-beton a 1'extremite
de la poutre.
La presente etude fait suite aux essais realises par M'Bazaa (1995) et
Missihoun (1995). La plaque de renforcement devra aussi etre soutenue sous les points de





Les modeles theoriques presentes dans ce chapitre permettront de calculer Ie
moment resistant d'une poutre renforcee, de determiner la longueur de developpement
minimale requise de la plaque pour soutenir efficacement la tension dans Ie composite et
de predire la fleche maximale. Aussi, une methode sera proposee pour evaluer la
deformation initiale de la fibre la plus tendue de la poutre avant Ie renforcement. En plus,
quelques equations seront proposees pour trouver la resistance au cisaillement de plaques
en materiaux composites collees sur les faces verdcales de la poutre. Par la suite. Ie
phenomene du decollement a 1'extremite de la plaque sera etudie a partir de 1'analyse des
contraintes dans la colle a cet endroit. On verra aussi comment ces contraintes de
decollement peuvent affecter la resistance au cisaillement de la poutre. Ensuite, one
application numerique permettra de predire Ie comportement mecanique des poutres a
tester lors du programme experimental.
3.2 Resistance en flexion (Tune poutre renforcee
La methode proposee pour Ie calcul de la resistance en flexion d'une poutre en
beton arme renforcee par une plaque en materiaux composites a ete elaboree a partir des
specifications de la norme CSA-A23.3-94 pour les poutres classiques. La procedure
s'inspire de celle elaboree par Deblois et Picard (1994) a partir de la norme CSA-A23.3-
84. Les seuls changements apportes dans ce chapitre sont la deformadon ultime du beton
qui passe de 0.003 a 0.0035 et la prise en compte des coef&cients de tenue des materiaux.
20
La theone de dimensionnement d'une poutre repose sur les hypotheses
suivantes : (i) les sections planes restent planes apres deformadon, (ii) Ie comportement
non-lineaire du beton est idealise par un bloc rectangulaire equivalent et (iii) 1'acier
d'armature est un materiau elasdque-parfaitement plastique.
Quatre conditions supplementaires doivent etre faites pour assurer un
comportement ductile et ef&cace de la poutore renforcee.
D'abord, les dimensions de la plaque sont telles que la charge ultime de la
poutre devrait correspondre a un ecrasement du beton en compression apres plastification
des armatures d'acier mais sans bris de la plaque de renforcement. En effet, si la section
de la plaque est trop petite. Ie composite se rompt brutalement sans que Ie beton en
compression n'ait atteint sa deformation ultime et developpe sa pleine capacite. Par
centre, si Ie pourcentage de renforcement est trop eleve, les armatures d'acier ne se
plastifient pas et la poutre cede par ecrasement du beton de fa9on fragile (Triantafillou et
Plevris, 1992).
Deuxiemement, la longueur de developpement de la plaque doit etre suffisante
pour reprendre la tension maximale prevue dans Ie composite. Si la longueur disponible
est plus petite que la longueur minimale requise. Ie decollement de la plaque est inevitable
sans ancrages.
Troisiemement, les effets de decollement de la plaque pouvant causer la
mpture prematuree de la poutre sont supposes empeches par un systeme d'ancrages
efficace, tel que les ancrages en I (voir chapitre 2) ou en U (chapitre 5).
Enfin, Ie glissement a 1'interface poutre-plaque, difficile a predire, est
considere comme negligeable et 1? action du renforcement est totale.
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Les etapes suivantes sont proposees pour dimensioimer une poutre a renforcer
afm que Ie moment resistant soit plus grand que Ie moment applique.
1. Determiner les coefficients ai et Pi, defmissant la distribution equivalente de
la contramte du beton en compression (figure 3.1), a partir des formules suivantes:
ai =0.85-0.0015 fc^ 0.67
Pi = 0.97 - 0.0025 fe >. 0.67
(3.1)
(3.2)
ou fc est la resistance en compression du beton (MPa).






Figure 3.1 - Distribution equivalente de la contrainte de compression dans Ie beton
TABLEAU 3.1 - Valeurs de ai et Pi en fonction de f<








































2. Exprimer les deformadons de 1'acier (es) et de la plaque de renforcement (ep)
en fonction de la deformation ultime du beton en compression (e'c) et des dimensions de
la poutre (figure 3.2).
d-c
(3.3)
., h+ 0.5 tp - c
8p — 8 - eo (3.4)
ou c est la distance entre la fibre la plus comprimee et 1'axe neutre,
d est la profondeur effective de la poutre,
h est la hauteur de la poutre,
tp est Fepaisseur de la plaque,
so est la defonnation initiale de la fibre la plus tendue du beton, lors du
renforcement,
s'c = 0.0035 .
Q\ =0.0035
J Y so
Figure 3.2 - Dimensions de la section et distribution des deformations
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L'epaisseur de la plaque (tp) pour des fibres orientees selon Faxe longitudinal
de la poutre et pour un chargement uniaxial du composite, peut etre evaluee par 1'equation
(3.5):
tp = n. ti (3.5)
ou n est Ie nombre de lamelles de composite utilisees,
ti est Fepaisseur d'une lamelle de composite.
3. Calculer la position de 1'axe neutre d'apres 1'equilibre des forces agissant sur
une section de la poutre.
Les trois efforts intemes, representes a la figure 3.3, sont la force de
compression dans Ie beton (C') et les forces de tension dans les armatures d'acier (Ts) et





Tp = (pp Ep Sp bp tp | (3. 8)
ou As est 1'aire de la secdon d'acier,
b est la largeur de la poutre,
bp est la largeur de la plaque de renforcement,
Ep est Ie module elasdque du composite,
fy est la limite elastique de 1'acier,







Figure 3.3 - Equilibre des forces intemes
Des facteurs de tenue des materiaux peuvent etre introduits dans Ie calcul du
moment. Les valeurs numeriques pour ces facteurs sont pour la plupart tirees de la norme
CSA-A 23.3-94.
Le moment resistant pondere (Mr) est calcule avec (pc = 0.6, (pp = 0.90 et
(ps = 0.85. La valeur de (pp a ete proposee par Zoghmar (1997) a partir d'une etude
statisdque de fiabilite.
Le moment resistant nominal (Mn) est calcule avec (pc = (pp = (ps = 1.
II represente la resistance reelle a la rupture de la poutre en flexion, sans consideration
toutefois pour Fecrouissage de 1'acier.
Le moment resistant probable (Mp) est calcule avec (pc = (pp = 1 et (ps = 1.25.
Mp represente la resistance reelle a la rupture de la poutre en flexion en considerant
Pecrouissage de Pacier. La valeur (ps = 1.25 est suggeree par la norme CSA-A23.3-94
pour tenir compte de Pecrouissage de 1'acier dans Ie calcul sismique. Meme s'il ne s'agit
pas dans ce chapitre de faire une analyse dynamique. Ie facteur (ps = 1.25 demeure en tout
temps une valeurjuste pour evaluer 1'ecrouissage de Pacier.
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En substituant 8p dans 1'equation (3.8) par son expression en fonction de s'c
(eq. 3.4), onobtient:
^ h + 0.5 ip - c
Tp=(ppEp(e'c " —:L-eo)bptp (3.9)
c
L'equilibre des forces dans la section est defini comme:
C'=Ts+Tp (3.10)
En substituant (3.6), (3.7) et (3.9) dans (3.10), on obtient une equation du
second degre ayant pour seule inconnue c, la position de Faxe neutre:
(pc(aifc) (Pi c) b = (psAJy + (pp Ep( s'c " —1- so) bp tp (3.11)
c
En divisant les termes de 1'equation (3.11) par bdz et en regroupant les tennes,
on a finalement:
(pc (aifc)Pi I ^ | + [(ppppEp (e'c+eo) - (pspsfy] 1^1- (ppPpEpS'c" J'" *" = 0 (3.12)
ou pp = ——- est Ie pourcentage de composite,
b d
As ., . ,, .
ps = — est Ie pourcentage cTacier.
b d





B = (ppppEp(s'c+ eo) - <Ps Ps fy
,, h 4- 0.5 tp
=- (pp pp£Lp8 c
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4. Calculer Ie moment resistant (M) de la poutre par equilibre des moments
intemes autour de I* axe neutre:
M=C' fc- p^ +T, (d-c)+Tp(h+0.5tp-c) (3.14)
En introduisant les equations (3.6), (3.7) et (3.9) dans (3.14) on obdent
Fexpression de M en fonction des pourcentage d'acier (ps) et de composite (pp):
M= bd2 [(p.(aife)Pi[l - ^-) (^) + Wsfy (l - ^)
,, h + 0.5 tp - c _ ,fh + 0.5 tp - c^
+(ppPpEp(E'c——r—— 80) | r —'—L — ^|] (3.15)
Si Ie moment appliquee est plus grand que Ie moment resistant, il faut
reprendre les calculs de Petape 3 du dimensionnement en augmentant les dimensions de la
section du composite.
5. Verifier si la longueur de developpement disponible permet d'obtenir toute la
tension dans Ie composite. La longueur de developpement disponible est definie comme la
distance entre Pappui et la plus proche section ou s'applique Ie moment maximum. Cette
etape est importante car la longueur de developpement requise augmente rapidement avec
Pepaisseur de la plaque de renforcement.
La tension induite dans Ie composite doit etre reprise en cisaillement par la
colle, de part et d'autre de la zone du moment maximum, sur une longueur suffisante pour
permettre a la poutre de developper la resistance voulue (figure 3.4).
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\- ^T V Tuit Y- ^T V
• icomDosite
Fieure 3.4 - Longueur de developpement de la plaque et equilibre des forces dans
I* interface
L'equilibre des forces se traduit par 1'equadon (3.16).
= ^ult l-'min
ou Tp est la force sollicitant la plaque, calculee avec (3.9),
(3.16)
Tuk est la resistance ultime au cisaillement de Finterface,
Lmin est la longueur de developpement requise pour permettre la force Tp.
En rearrangeant (3.16), on isole Lmin:
Tuii bt
(3.17)
Les equations (3.16) et (3.17) supposent une distribution uniforme de la
contrainte de cisaillement dans la colle sur toute la longueur de la plaque. La valeur
numerique de Tuit est detenninee experimentalement par des essais d'arrachement d'une
languette de composite collee a un bloc de beton (voir chapitre 4). La contrainte Tuit
correspond a la cohesion du beton a 1'interface colle-beton et ne peut etre detemiinee
qu' experimentalement.
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Si la longueur de developpement minimale ne peut etre foumie a cause des
dimensions de la poutre. Ie moment resistant depend de la longueur disponible
(voir paragraphe 3.3 pour evaluer Ie moment resistant dans ce cas). Meme s'il s'avere que
Ie moment resistant est suffisant avec une longueur de developpement inferieure a la
longueur mmimale requise, la mpture aurait lieu par decollement de la plaque et non par
ecrasement du beton. II est done necessaire d'augmenter la surface de cisaillement pour
equilibrer la tension dans la plaque en collant des ancrages en U de part et cTautre de la
zone de moment maximum, par exemple.
6. Verifier Petat des deformations dans 1'acier et Ie composite.
Comme Pacier est plasdfie lorsque survient la rupture, la deformation dans




ou Eg = 200 GPa est Ie module elasdque de 1'acier.
Ainsi, d'apres 1'equation (3.3), on a:
d-c
^S = 6 C — -^> Ey ^.
c
De plus, la deformation dans la plaque doit etre inferieure a la deformadon
ultime du composite pour obtenir Ie mode de mpture souhaite. Ainsi, d'apres 1'equation
(3.4).
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, h+ 0.5 tp -c
Ep= S'c ~- ^- - . g^ <g^^ (320)
c
ou 6pu est la deformadon ultime de la plaque de renforcement.
En combinant (3.19) et (3.20), des bomes inferieure et superieure sont
determinees pour la position de 1'axe neutre (c):
e/(h+o-5tp\ < f4t < -6— (3.21)
pu + 80+6'c) ^d^ Ey +E'cd(8pu + 80 'c)  
Si la condition pour la borne inferieure n'est pas satisfaite, il faut reprendre Ie
calcul de Petape 3 en augmentant les dimensions de la section du composite. Si la borne
superieure est depassee, 11 faut reprendre Ie calcul de Fetape 3 en diminuant les
dimensions de la section du composite. La solution fmale est done obtenue par iterations,
jusqu'a ce que Ie moment resistant soit adequat et les conditions sur les deformadons
verifiees. L'utilisation d'un chiffher electronique peut diminuer considerablement Ie
temps de calcul.
3.3 IVIoment resistant avec une longueur de
developpement insuffisante
D'abord, il faut determiner la tension que peut soutenir la plaque de renforcement
avec la longueur de developpement disponible (eq. (3.22)).
Tp = Tuit Ldisp bp (3.22)
ou Ldisp est la longueur de developpement disponible.
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Ensuite, il faut faire une hypothese sur Petat des deformadons dans 1'acier a la
rupture. On calcule Tg d'apres 1'equadon (3.23) si Pacier est plastifie ou d'apres




ou Eg est Ie module elastique de Facier (200 GPa),
Eg est la deformation elastique de 1'acier,
D'apres 1'equilibre des forces donne par (3.10), on calcule la valeur de C\
C=Ts+Tp (3.10)




Ensuite, on calcule Ie moment correspondant au decollement de la plaque :
M = C [Ce - p^| + Ts (d - Ce) + Tp (h + 0.5 tp - Ce) (3.26)
Enfin, on verifie 1'hypothese faite sur la deformation dans 1'acier avec (3.27) :
ss=s-h+0.5:-c. (3'27)
Tc
ou Ep = ^ ^ est ^a defonnation de la plaque.
>p tp Ep
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Si la deformation dans 1'acier Eg calculee avec Fequation (3.27) ne concorde
pas avec Fhypothese faite avec Ie choix de Fequation (3.23) ou (3.24), il faudra reprendre
la procedure en considerant Fautre hypothese comme exacte.
3.4 FIeche instantanee maximale
La methode proposee par la norme CSA-A23.3-94 pour Ie calcul de la
deflexion maximale d'une poutre est adaptee id afin de tenir compte de la plaque de
renforcement. Les etapes presentes ci-dessous pour Ie calcul des moments d'inertie ont ete
elaborees par Missihoun (1995).
1. Determiner Ie moment cTinertie brut (Ig), Ie moment de la section fissuree (Icr)
et Ie moment (Tinertie effectif(Ie).
Le moment d'inertie bmt (Ig) est calcule pour la section non fissuree:
h =^ (3.28)
Le moment d'inertie de la section fissuree (Icr) est calcule a partir de la section
transfonnee : les sections de 1'acier et du composite sont transformees en sections
equivalentes de beton (figure 3.5). Les facteurs de conversion pour Pacier (ms) et pour Ie
composite (mp) sont defmis comme Ie rapport du module elasdque du materiau a




















ou Ec = 4500 Vfc pour un beton de poids normal.
L'equilibre des efforts intemes pour la section transformee s'ecrit:
LC •rlLC — ^^-S •LS ' -rvp •lp (3.31)
ou Ac = b c,
[<; = He ^c»
Ip == lUp t^c £p»
[g = nig He Ss.
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En substituant (3.3), (3.4) dans (3.31), on obtient Pequation du second degre
suivante dont la seule inconnue est la position de 1'axe neutre (c):
0.5b(c)2 4- (msAs + mpAp(l+so)) (c) - (msAsd + mpAp(h + 0.5 tp)) = 0 (3.32)
La solution de (3.32) est exprimee sous la forme suivante:
c=-B+<B2-tAC (3.33)
2A
ou A = 0.5 b,
B =mg As +mp Ap (1 + go),
C = -(ms As d 4- mp Ap (h + 0.5 tp)).
Connaissant la position de Paxe neutre (c). Ie moment cTinertie de la section
fissuree (Icr) par rapport a 1'axe neutre est doime par:
.3
,2 i „_ A /1- i r^ c ^- _\21c, = b^- + ms As (d - c)2 + mp Ap (h + 0.5 tp - c)2 (3.34)
Le moment (Tinerde effectif (Ie) est defmi par:
Ie=Icr+(Ig-Icr)Q-^) < Ig (3.35)
ou Mcr = 0.1 Vfc b d2 est Ie moment de flssurarion pour une poutre de
section rectangulaire,
Ma est Ie moment maximal produit par les charges de service
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2. Determination de la fleche maximale selon Ie type de chargement.
Pour deux charges concentrees (Tintensite P/2 appliquees aux tiers de la portee





Pour quatre charges concentrees d'intensite P/4 appliquees comme indique a la





Pour une charge repartie (w) correspondant au poids propre de la poutre
(figure 3.6c), la deflexion maximale au centre est donnee par 1'equation (3.38).
Aw = _w (3.38)
^w 384 E. I.
c ~e
La combinaison de la fleche due aux charges concentrees et de celle due a la
charge repartie sera udlisee pour predire la fleche des poutres testees lors des essais. A
noter que les Heches calculees a 1'aide des equations ci-dessus correspondent aux fleches
admissibles et ne s'appliquent que sous les charges de service. En effet, la methode de
calcul ne dent pas compte des grandes rotations causees par la plastificadon des amiatures
a la rupture de la poutre. Ainsi, les fleches calculees par cette methode dewaient sous-
estimer celles que 1'on devrait obtenir experimentalement a la rupture des poutres








P/4 P/4 P/4 p/4





Figure 3.6 - Cas de chargement pour les poutres a tester lors du programme experimental
3. Verifier que la fleche calculee est inferieure a la fleche maximale permise.
Sinon, il faut reprendre Ie calcul de 1'etape 1 en augmentant les dimensions de la section
du composite.
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3.5 Deformation initiate de la fibre la plus tendue
La methode suivante est proposee pour evaluer la deformation EO du beton a la
face ou sera coll6e la plaque de composite lors du renforcement. Le calcul se fait en
determinant la courbure maximale (<t)max) associee au moment applique sur la poutre lors
de la rehabilitation. Ce moment est engendre par les charges mortes telles que Ie poids de
la poutre et de la dalle qu'elle soutient et des charges vives si la structure est occupee. II
est preferable que la poutre soit tres legerement chargee lors du renforcement, voire meme
soutenue, pour mimmiser la deformadon initiale eo et maximiser 1'action du composite.
1. Calculer la courbure maximale (|)max telle que :
k.x=-^L (3.39)
c~e
ou Mmax est Ie moment maximum applique sur la poutre lors du renforcement,
Ie est Ie moment d'inertie effectifde la section avant Ie renforcement.
Le moment d'inertie effecdf de la section non renforcee (Ie) est calcule de la
meme fa^on qu'indique au paragraphe 3.3, en omettant cependant les termes associes au
composite. Ainsi, Fequation d'equilibre des forces intemes devient:
0.5feA,=Asfs (3.40)
La position de 1'axe neutre (c) est donnee en resolvant 1'equation suivante :




ou A = 0.5 b,
B = ms As,
C = -ms As d.
Le moment d'inerde de la section fissuree Icr s'ecrit alors
3
I, = b^- +m. A, (d -c)2 (3.43)
Le moment cTmertie effectif(Ie) est defmi par:
I. = 4+(Ig - 1c,) f^-1 < Ig (3.44)
M^J
ou Mmax est 1c moment udlise a Pequation (3.39).
2. Determiner la deformation inidale £o du beton. La courbure (t)max calculee par
(3.39) est aussi egale a :
^=6^ (3.45)
ou Ec. max est la deformation du beton a la fibre la plus comprimee,
c est la position de Paxe neutre calculee avec 1'equation (3.42).
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Or, la deformation EO peut s'exprimer comme suit, selon 1'hypothese que les
sections planes restent planes apres deformadon:
h - c
eo=£c,max— ^./
En utilisant (3.39) et (3.45) dans (3.46), on obdent fmalement 80:
eo = -^ (h-c) (3.47)
c~e
La valeur EO est maintenant utilisee dans les equations du paragraphe 3.2 pour
determiner la resistance en flexion de la poutre renforcee.
3.6 Renforcement en cisaillement par collage de
plaques sur les faces verticales
Al-Sulaimani et coll. (1994) ont propose des expressions permettant d'evaluer
la capacite de divers types de renforcement en cisaillement faits de plaques en materiaux
composites collees sur les deux faces verticales d'une poutre. Les auteurs ont teste 16
poutrelles en beton arme (150 mm x 150 mm x 1250 mm; fc = 37.7 MPa; Ag : 2M10,
A's : 2M5, fy = 450 MPa; Ay : M6, s = 200 mm) renforcees avec une plaque en fibres de
verre tissees (fpu = 200 MPa). Trois configurations de renforcement ont ete testes :
lamelles equidistantes, plaques independantes continues et ancrages en U continus





Figure 3.7 - Trois cas de renforcement en cisaillement
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La resistance au cisaillement du renforcement (Vp) depend dans tous les cas de
la contrainte de cisaillement T a 1'interface beton-composite. Cette contramte est soit
calculee a partir de la charge de mpture des pouti-es renforcees, soit determinee d'apres
des essais d'arrachement (Tune lamelles de composite collee a un bloc de beton.
La resistance Vp pour des lamelles equidistantes correspondant a la figure 3.7









ou Fp est la force resistant a la fissuration et a V effort tranchant,
hi est la hauteur d'une lamelle,
Si est Fespacement centre a centre des lamelles,
ti est la largeur d'une lamelle,
Tmoy est la contrainte de cisaillement moyenne dans 1'interface, determinee
experimentalement
La force Fp et la distribution Tmoy sont illustrees a la figure 3.8.
h,
h- s, -^ h-ti-*!
'moy 'max
Figure 3.8 - Force Fp et distribution de la contrainte T a 1'interface pour des lamelles
equidistantes
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La valeur de Vp a etc determinee experimentalement a partir de la charge de
rupture de la poutre en cisaillement, selon 1'equadon suivante (3.49).
Vp = V.xp. - (Vc + V,) (3.49)
ou Vc = 0.17 (-s/fr + 100 p s) bd est considere comme la resistance au
cisaillement du beton avec p s Ie pourcentage d'acier,
Vexpt est 1'effort tranchant sollicitant la poutre ^ la mpture,
Vs = estla resistance au cisaillement des etriers espaces de s..
Connaissant Vp, les auteurs ont fait 1'hypothese cTune distribudon uniforme
equivalente de la contrainte de cisaillement a 1'interface et ont tire de I* equation (3.49)
une valeur pour Tmoy. Selon Al-Sulaimani et coll., la distribution reelle de la contrainte
presente un pic aux extremites de la lamelle qui serait cause par la discontinuite
geometnque des ancrages a ces endroits. Plusieurs lamelles ont decolle lorsque Tmax a
atteint Tuu. A noter que les auteurs n'ont pas etudie 1'effet de 1'orientation des fibres sur
1'efficacite des ancrages ou de la plaque de renforcement.
La resistance Vp des plaques independantes continues correspondant a la figure
3.7 (b) est donnee par:
Vp=2Fp =2|TmoydJla| (3.50)
ou ha est la hauteur de 1'aile collee.
La distribution du cisaillement a Finterface est illustree a la figure 3.9. Avec la
meme methodologie que pour les lamelles, la valeur moyenne equivalente de la contrainte
a ete determinee experimentalement. L'une des extremites de Faile a decolle lorsque Tmax
a atteint Tuit. A noter que pour les deux premieres configurations de renforcement en




Figure 3.9 - Force Fp et distribution de la contrainte T a Pinterface pour des plaques
continues
La resistance Vp de Pancrage en U, illustre a la figure 3.7 (c), est donnee par:
Vp=2Fp=2|Tuti-2[T-^] (3.51)
ou hu est la hauteur de 1'ancrage sur les faces verticales.
Les auteurs ont propose que Ie calcul de Vp s'effectue en supposant que la
continuite geometrique a la base du renforcement minimise la concentration de la
contramte de cisaillement qui existait dans les deux premiers cas. Le decollement ainsi




Figure 3.10 - Force Fp et distribution de la contrainte T a 1'interface pour un ancrage en U
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3.7 Contraintes de d6collement et effet sur la
resistance au cisaillement de la poutre
3.7.1 Contraintes dedecollement aux extremite^de^Ia plaque de renforcement
en flexion
Roberts (1989) a propose un modele pour determiner Petat des contraintes
dans la colle, maximales aux extremites de la plaque. L'analyse de Roberts conclut a la
presence de deux contraintes : une contrainte de cisaillement (To) et une contrainte
normale (cro) appelees aussi contraintes de decollement (figure 3.11). Les expressions
simplifiees de ces deux contraintes sont donnees aux equations (3.52) et(3.53).













C^) (h + 0.5 tp - c) (3.52)
(3.53)
ou c est la position de 1'axe neutre calculee a partir de (3.13),
Ec
I = Icr :=- est Ie moment de la section transformee en composite et Icr est
Ep
determine a partir de (3.34),
bpt!
Ip = ' p est 1'inertie propre de la plaque,
Kn = Ea — est la rigidite normale de la colle,
ta
Ks = Ga rl est la rigidite en cisaillement de la colle,
ta
ba et ta sont la largeur et 1'epaisseur de la couche de colle, respecdvement,
Ea et Ga sont Ie module elastique et Ie module de cisaillement de la colle,
respectivement,
Mo et Vo sont Ie moment flechissant et 1'effort tranchant dans la poutre au







Tp. .» Tp+dT ' " J.P
dx-
Figure 3.11 - Forces et contraintes agissant a 1'interface beton-composite
En exprimant Mo en foncdon de Vo , il est possible d'isoler Vo dans Fequation
(3.52) et, tous les autres parametres etant connus, de determiner 1'effort tranchant
admissible (Vu) correspondant a la mpture en cisaillement de la colle a 1'extremite de la
plaque. Pour une poutre simplement appuyee et soumise a deux charges concentrees (Vo)
appliquees aux tiers de la portee, Mo = a Vo ou a est la distance separant 1'appui et Ie bord








La contrainte Tuk peut eti-e determinee experimentalement a partir d'essais
d'arrachement d'une lamelle collee a un bloc de beton (Chajes et coll., 1996). Si la
cohesion de la colle est plus grande que celle du beton, il faudra considerer cette demiere
dans Fequation (3.54).
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3.7.2 Effet de o-n sur la resistance au cisaillement de la poutre
A la suite de nombreux essais effectuees sur des poutres renforcees en flexion
a Faide d'une plaque d'acier, Baluch et coll. (1995) ont constate la recurrence d'un mode
de rupture particulier : Farrachement de la couverture de beton a 1'une des extremites de
la plaque. Les essais etaient effectuees sur des poutres simplement appuyees et soumises a
deux charges concentrees aux tiers de la portee. Ce type de decollement etait initie par
une fissure dans Ie beton qui debutait a 1'extremite de la plaque, se prolongeait sous les
armatures d'acier puts progressait en une ascension rapide sous la charge concentree
(voir figure 2.2). Ce type de rupture a ete appele rupture en cisaillement par les auteurs.
Les chercheurs ont etabli experimentalement une correlation entre la contrainte
de decollement CTO et la participation inefficace des etriers situes a proximite des charges
concentrees qui ne peuvent intercepter adequatement cette fissure a pente tres abmpte.
Les expressions qui ont send a etablir cette correlation sont donnees aux equadons (3.55)




expt - V o
Vs
(3.55)
Vc = 0.17 (Vfo + 100 p s) bd est considere comme la resistance au
cisaillement du beton avec p s Ie pourcentage d'acier,
Vexpt est 1'effort tranchant lors de la rupture de la poutre en cisaillement,
Av fv d
























5 10 15 20 25 30 35 40
^6CriCr2XlOU
Fi&ure 3.12 - Relation entre kgf et CriCri
La fonction kgf, obtenue par regression, a 1'expression suivante :
ksf = 2.4 exp (-0.08 CriC^ . 106) (3.58)
Pour etablir la correlation entre kgf et o-o, les facteurs Cri et Cr2 ont ete definis
de telle sorte que :
<^0 = Cr[Cr2 VQ (3.59)
Ainsi, la resistance au cisaillement reelle de la poutre serait donnee par:
V,=Ve+kVs (3.60)
Si Ie produit CriCr2 est petit, 1'orientation des fissures de cisaillement est de
45° et les etriers developpent leur capacite prevue (k >. 1). Par contre, si Ie produit CriCr2
est eleve, Fmclinaison de la fissure sous la charge verdcale est grande et les etriers ne
peuvent pas Pintercepter efficacement (k < 1). Ainsi, il est possible que la capacite des
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etriers a reprendre Ie cisaillement soit reduite de fa^on tres significative si Ie facteur k est
petit, provoquant alors une mpture fragile de la poutre en cisaillement.
Bien que les poutres testees aient ete renforcees exclusivement avec une plaque
d'acier, 11 n'est pas impossible qu'une telle correlation existe aussi entre kgfet CriCri pour
les poutres renforcees avec une plaque de composite. U serait interessant d'effectuer des
tests similaires avec un renforcement en composite pour verifier si une telle correlation
existe.
3.8 Applications numeriques
3.8.1 Resistance en flcxion : moment flechissant theoriaue a la rupture
Les donnees pour les applications numeriques sont foumies au tableau 3.2. Les
donnees du tableau sont celles utilisees par M'Bazaa (1995) et Mlssihoun (1995) et
serviront dans ce paragraphe a comparer les differentes methodes de calcul.














As = 200 mm2
d = 245 mm
fy = 440 MPa




Lp = 2900 mm
tp= 0.9 mm
bp = 167 mm
fpu=1380MPa




ta = 1 mm
ba = 167mm
Ea = 75 MPa
Ga=12.5MPa
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Dans cet exemple, la poutre est simplement appuyee et soumise a deux charges
concentrees aux tiers de la portee. Les chiffres presentes au tableau 3.2 ne correspondent
pas necessairement a ceux qui seront utilises dans la presente etude et exposes au
chapitre 4. Les donnees du tableau 3.2 servent de reference uniquement pour comparer
Pefficacite de differents modeles theoriques (moments et fleches) ou pour donner un ordre
de grandeur de certains parametres (Lnun, So, CTO et TO ).
Toutes les poutres testees ont les memes dimensions et Ie meme renforcement
en flexion done theoriquement la meme charge de rupture. Le calcul du moment resistant
s'effectue en suivant les etapes menant aux equations (3.14) et (3.15). Comme la mpture
est atteinte lors des essais, les coefficients de tenue des materiaux sont pris conime suit :
(Pc = (Pp = (Ps = 1 si 1'ecrouissage de 1'acier n'est pas pris en compte
(resistance nominale Mn) ou bien (pc = (pp = 1 et (pg = 1.25 si Ie gain post-elastique de
Pacier est considere (resistance probable Mp). Les resultats numeriques trouves par la
presente methode de calcul sont exposes au tableau 3.3 et compares au moment determine
a V aide de deux methodes differentes, utilisees par M'Bazaa et Missihoun pour leurs
predictions. Le calcul du moment nominal par les differentes methodes donne des
resultats assez semblables. La deformation dans 1'acier 8s pour Ie moment nominal est
1.34% a la rupture (tableau 3.4). La contrainte correspondante dans I'acier fg est environ
570 MPa soit 1.3 (>1.25) fois la contrainte elastique de 1'acier. L'ecrouissage peut done
etre pris en compte et Ie moment calcule avec les coefficients de tenue pour Ie moment
probable.




































La verification des deformations est aussi effectuee, conformement aux
equations (3.19) et (3.20). Les resultats, presentes au tableau 3.4, sont obtenus a partir des
moments Mn et Mp calcules avec la methode CSA-A23.3-94 modifiee.
3.8.2 Longueur de developpement mmimale re^uise
La longueur de developpement requise pour reprendre la tension dans la plaque
est obtenue de 1'equation (3.17). La tension dans Ie composite est evaluee avec 1'equation
(3.8) et les donnees des tableaux 3.2 et 3.4, soit Tp = 208.3 kN pour Ie moment nominal.
La contrainte de cisaillement Tuit est foumie par Ie fabricant et est egale a 0.6 MPa. Ainsi,
la longueur de developpement requise est Lmui = 2.08 m.
Dans Ie cas d'une poutre soumise a deux charges concentrees appliquees aim
des appuis, la longueur disponible entre la zone de moment maximum et Ie bord de la
plaque est 950 mm. La methode exposee au paragraphe 3.3 pemiet de trouver Ie moment
correspondant a une longueur de developpement de 950 mm. Avec 1'hypothese que les
aciers sont plastifies. Ie moment calcule est egal a 48 kN.m. Le moment ultime
experimental rapporte par M'Bazaa (1995) et Missihoun (1995) sur une poutre testee
ayant les caracteristiques decrites dans Ie tableau 3.2 etait de 49.9 kN.m. Le moment
ultime des autres poutres testees, bien qu'ayant des caracteristiques legerement
differentes, etait aussi aux environs de cette valeur (47,51,52 kN.m).
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La valeur reelle de Tuit determinee experimentalement par Ie fabricant est en
fait de 1 MPa et non 0.6 MPa. Cependant, Ie fabricant a estime necessaire d'introduire un
facteur de securite pour Ie dimensionnement. En effet, la cohesion du beton Tuk est
determinee a partir d'essais de tracdon simple et il se peut que des phenomene propres a
la flexion comme la presence de contraintes de decollement (To,cyo) et 1'ouverture des
fissures diminuent cette valeur de la resistance. Le fabricant n'a pas justifie son choix
pour Ie chiffre 0.6 MPa. U sera interessant d'effectuer des essais de longueur de
developpement sur des poutres en flexion.
En conclusion, la longueur de developpement insuffisante semble etre un des
facteurs qui ait cause Ie decollement de la plaque (avec aussi une surface non parfaitement
plane du beton a la face tendue). L'ajout d'ancrages en U sur une longueur suffisante
permettrait d'augmenter la surface de cisaillement utile et empecher Ie decollement.
3.8.3 Fleche maximale au centre
La deflexion calculee a partir des equations du paragraphe 3.4 est comparee a
celle determinee avec la methode des moments d'aire utilisee par M'Bazaa. Les
predictions sont comparees au tableau 3.5. La fleche correspond au moment nominal
(voir tableau 3.3) pour une poutre simplement appuyee avec deux points de chargement.








La methode inspiree de la norme canadienne sert a calculer la fleche pour des
materiaux elastiques. La comparaison faite au tableau 3.5 montre bien que cette methode
sous-^staane la fleche a la mpture (M'Bazaa). La methode proposee par Missihoun (1995)
et reprise dans la presente etude necessite done une amelioration.
3.8.4 Deformation initiale En lors du renforcement
La seule charge sollicitant la poutre lors du renforcement est Ie poids propre.
Le poids volumique d'un beton normal est 24 kN/m . Le moment a utiliser dans 1'equation
(3.47) est alors Mmax = 1.6 kN.m. Le moment d'inertie effectif(Ie) calcule avec (3.35) est
egal SM moment bmt (Ig) soit 4.5 10 m puisque Mmax < Mcr = 8 kN.m. La position de
P axe meutre (c) telle que detenninee avec 1'equation (3.42) est 50.7 mm. Le module
elasttsqiiie du beton (Ec) est foumi au tableau 3.2. Enfin, la deformation inidale a la fibre
tendme (?eo) est trouvee par 1'equation (3.47) et est egale a 0.003%, valeur tres petite voire
negEigeable.
3.8.5 Resistance au cisaillement des ancraees en U
Pour augmenter la longueur de developpement, deux ancrages en U sont
instaBIes Ie long des portees de cisaillement (voir poutres Pl et P2, chapitre 4). La
prescamse cTancrage permet aussi d'augmenter la resistance au cisaillement de la poutre.
L'eqiaation (3.51) permet de calculer la contribution du composite, avec hu = 250 mm,
d=245mmetTuit=l MPa. Ainsi,Vp=61 kN.
3.8.6 Contraintes de decollement fcyo,Tn) et resistance au cisaillement modifiee
A partir des equations (3.52) et (3.53) et des valeurs specifiees au tableau 3.2,
les coaateaintes de decollement CTQ et TO prennent respectivement les valeurs 0.43 MPa et
1.95 MPa. La contrainte TO est superieure a la cohesion du beton a 1'interface Tuit = 1 MPa.
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II existe done un risque de propagation d'une fissure dans Ie beton debutant a 1'extremite
de la plaque de renforcement.
Avec Ie produit CriCri = 1.94 10 , Ie facteur ksf defini a 1'equation (3.59)
prend la valeur 2.05. Le facteur kgf etant plus grand que 1, la resistance en cisaillement
peut etre evaluee de fayon conservatrice en prenant ksf = 1. Dans ce cas, la modele ne
prevoit pas une diminution de la resistance au cisaillement causee par 1'apparidon d'une
flssure tres abrupte sous 1'une des charges concentrees. Cette conclusion se fait sous
toutes reserves car la fonction ksf a ete etablie a partir d'essais sur des poutres renforcees
d'une plaque cTacier exclusivement. Une analyse semblable devra etre faite avec un
renforcement en composite.
3.9 Conclusion
Dans Ie chapitre trois ont ete presentes des modeles theoriques pennettant de
dimensionner un poutre en beton arme renforcee cTune plaque en materiaux composites,
des equations pour predire la fleche et calculer la longueur de developpement minimale
requise. D'autres modeles, tires de la bibliographie, ont servi a detenniner la resistance au
cisaillement de lamelles en composites collees sur les faces verticales des poutres et a
calculer les contraintes cridques dans 1'interface plaque-beton. Enfin, les dimensions et
caracterisdques mecaniques d'une poutre de reference ont send a comparer differents
modeles fheoriques et a evaluer l^importance de certains parametres.
L'analyse numerique a revele que 1'ecrouissage pouvait etre pris en compte
dans Ie calcul du moment car la deformation de 1'acier a la mpture est sufEisamment
grande, que la deformation initiale avant collage de la plaque est negligeable, que Ie
modele de prediction de la fleche reste a ameliorer et que les contraintes dans 1'interface a
Fextremite de la plaque sont elevees. Pour cette demiere raison, la plaque de





Dans ce chapitre seront presentees les caracteristiques des materiaux utilises et
des poutres a tester. La methode de preparation de la poutre et de collage de la plaque
ensuite expliquee. Enfin, 1'instrumentation utilisee sera decrite.
4.2 Buts de Petude experimentale
Les essais effectues dans Ie cadre de cette etude sur quatre poutres en beton
arme renforcees a 1'aide de materiaux composites ont pour but de detenniner la cause de
la rupture prematuree des poutres testees par Mlssihoun (1995) et M'Bazaa (1995) et de
concevoir des ancrages adequats pour imposer la rupture en flexion. De plus,
1' experimentation permettra de confirmer ou infirmer la validite des modeles theoriques
developpes au chapitre 3.
4.3 Caracteristiques des materiaux
4.3.1 Proprietes du beton
Une seule gachee a ete udlisee pour la fabrication des quatre poutres et fut
livree par un camion malaxeur. La resistance specifiee lors de la commande etait 40 MPa.
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Douze cylindres de 100 mm de diametre et 200 mm de hauteur ont ete coules
en meme temps que les poutres.
Trois cylindres ont ete testes a 28 jours, en meme temps que 1'essai sur la
poutre P2. Les autres cylindres ont ete casses Ie jour des essais sur les poutres Pl, P3 et
P4. Une presse hydraulique a servi a effectuer les tests. Les resultats dormant la resistance
a la compression du beton (f c) sont donnes au tableau 4.1.































Des tests sur trois barres d'armature de 300 mm de longueur ont ete effectues
sur une presse universelle afin de determiner la limite elastique (fy) et la contrainte de
rupture (fsu) de Facier. Les proprietes de Pacier sont presentees au tableau 4.2 et la
relation contrainte - deformation a la figure 4.1. Les valeurs des contraintes sont des
moyennes des resultats obtenus a partir des donnees experimentales.
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TABLEAU 4.2 - Proprietes des echantillons d'acier testes






Barres et etriers #10M 400 465 675
1234
Deformation es (°/o}
Figure 4.1 - Relation contrainte-deformation pour les barres d'acier
4.3.3 Proprietes des materiaux composites
Deux types de materiaux composites sont utilises lors des essais : des jBbres de
carbone et des fibres de verre. Les deux materiaux sont constitues de fibres
umdirectionnelles. Les fibres de carbone, foumies par la compagnie Autocon Composites
Inc., servent de renforcement en flexion et sont collees sur la face tendue de la poutre.
Des fibres provenant d'un premier lot constituent Ie renforcement de la poutre Pl tandis
que des fibres provenant d'un second lot servent de renforcement pour les poutres PO et
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P2. Les fibres de carbone sur P3 proviennent d'un troisieme lot. Les fibres de verre
tissees, foumies par la compagnie Composite Retrofit International, sont appliquees sur
une grande surface comme ancrage de la plaque sur les poutres Pl, P2 et P3. Les
proprietes des materiaux composites sont presentees au tableau 4.3 et la relation
contrainte-deformation a la figure 4.2. Ces proprietes ont ete determinees
experimentalement en accord avec la norme ASTM D3039 (1989).
TABLEAU 4.3 - Proprietes des materiaux composites
Fibres carbone (lot 1)
Fibres carbone (lot 2)














































— — — Carbone lot 2
— - - — Carbone lot 3
Verre
0 0.5 1 1.5 2
Deformadon 8p (%)
Fi&ure 4.2 - Relation contrainte-deformation pour les materiaux composites utilises
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4.3.4 Proprietes de la colle
La colle sert de liant entre Ie beton et Ie composite et entre les lamelles de
fibres. La colle utilisee est un melange de deux ingredients : resine et durcisseur, dans une
proportion massique de 2 pour 1, respectivement. Les proprietes mecaniques foumies par
Ie manufacturier, sont presentees au tableau 4.4.
TABLEAU 4.4 - Proprietes de la colle foumie par Ie fabricant
Module elastique E(
(MPa)
Module de cisaillement Gg
(MPa)
colle 75 12.5
La valeur de la contrainte de cisaillement Tuii servant a trouver la longueur de
developpement de la plaque est aussi foumie par Ie fabricant (Autocon Composites Inc.).
Elle a et6 determinee experimentalement a partir d'essais d'arrachement, comme ceux







Figure 4.3 - Deux tests cTarrachement pour determiner Tuit
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Les resultats de ces essais sont exprimes sous fonne graphique a la figure 4.4.
La valeur de Tuit est determinee a partir de 1'equadon (3.16) avec Tp la charge ultime
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Longueur de developpement (mm)
200
Figure 4.4 - Contrainte Tuit et longueur de developpement
La resistance de Finterface atteint un plateau a Tuk = 1 MPa. En incluant un
facteur de securite, la contrainte de dimensionnement speciflee est 0.6 MPa
(ligne pointillee sur la figure 4.4). Pour de petites longueurs, la contrainte de cisaillement
semble associee a la cohesion de la colle (4.5 MPa) tandis que pour de plus grandes
longueurs, la contrainte a la mpture de 1'interface correspond a la cohesion du beton
(1 MPa). Une zone de transition existe entre les deux. En effet, une fine couche de beton
etait restee collee a la plaque apres Ie delaminage sur les poutres testees par Missihoun
(1995) et M'Bazaa (1995). Enfin, la valeur de Tuit de 0.6 MPa semble plus appropriee que
1 MPa pour la prediction de la charge de delaminage car confirmee par les resultats
experimentaux de M'Bazaa et Missihoun. Cette perte de 0.4 MPa pourrait etre causee par
Faction des contraintes de decollement (TO et TO ainsi que par 1'ouverture des fissures qui
diminuent la longueur collee de la plaque. Des essais de longueur de developpement sur
des poutres en flexion permettraient de confmner ces hypotheses et de determiner une
valeur de luii plus juste.
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4.4 Description des poutres
Quatre poutres de 3300 mm de longueur, 300 mm de hauteur et 200 mm de
largeur ont etc construites pour Ie programme experimental. Le ferraillage comprend deux
barres #10M placees a une profondeur effecdve de 245 mm et 33 etriers rectangulaires
#10M espaces de 100 mm sur toute la longueur de la poutre (voir figures 4.5 et 4.6).
L'annature en flexion est 1c minimum requis par la norme CSA A23.3-94 et 1'espacement
des etriers a €te calcule de fayon a empecher une mpture en cisaillement.
Sur toutes les poutres testees, Ie renforcement en flexion reste Ie meme soit
3 lamelles de 2900 mm de longueur, en fibres de carbone. La largeur et Fepaisseur de la
plaque restent aussi constantes a 167 mm et 0.9 mm, respectivement.
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Figure 4.6 - Section-type d'une poutre
PO sert de poutre de controle. Elle n'est renforcee que des trois lamelles de
fibres de carbone collees a la face tendue (figure 4.7). La poutre est simplement appuyee
et soumise a deux charges concentrees aux tiers de la portee. Elle est identique a la poutre
Pill testee par M'Bazaa (1995) et Missihoun (1995).
Pl est la poutre PO avec des ancrages en U colles sur les faces verticales, sur
toute la longueur de la zone de cisaillement maximum (figure 4.8). Les ancrages sont en
fibres de verres unidirectionnelle TYFO alignees dans la direction verdcale et ajoutes dans
Ie but: a) d'empecher Ie decollement de la plaque en foumissant une surface de
cisaillement supplementaire afin d'^quilibrer la tension dans Ie composite et
b) (Taugmenter la resistance au cisaillement de la poutre (voir chapitre 3).
P2 est la poutre Pl avec un chargement applique en 4 points plutot que 2
(figure 4.9). Sur la poutre Pl, Ie beton se trouvant directement sous la charge concentree
s'est ^crase lors de 1'essai a cause (Tune pression de contact trap elevee (voir chapitre 5).
Dans Ie but de diminuer cette contrainte, la charge est distnbuee Ie long de la poutre et
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des plaquettes de bois et de metal sont placees sous les pomts de charges afin d'augmenter
la surface de contact avec Ie beton. De plus, la plupart des poutres de batiment sont
soumises a un chargement distribue et non a des charges aussi concentrees. Les ancrages
en U sont consdtues de deux couches supeq)osees, 1'une ou les fibres sont alignees
verticalement et Fautre horizontalement (figure 4.9), afin d'eviter Ie dechirement localise
de Fancrage cause par 1'expansion transversale du beton (voir chapitre 5).
Sur la poutre P3 ont ete collees des lamelles en U equidistantes en fibres de
verre, orient^es verdcalement (figure 4.10). Les ancrages sont un peu plus larges pres des
appuis pour pallier a un eventuel decollement cause par les contraintes dans 1'interface qui
sont maximales a ces endroits. Sur chaque paroi verdcale, une etroite bande en fibres de
verre, orientee longitudinalement, relie Ie sommet des ancrages pour eviter Ie decollement









Figure 4.7 - Poutre de controle PO
P/2 P/2
1000 —> I <— 1000 —^ I <— 10001 I
T
250
950 —^ ^ — 950 —^y^^^.
Figure 4.8 - Poutre Pl avec ancrages en U unidu-ectionnels
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11 lamelles @ 100 mm = 2100 mm -400-?
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Figure 4.10 - Poutre P3 avec lamelles en U equidistantes
Sur les poutres P2 et P3, la charge concentree est repartie a 1'aide d'une plaque
en acier laminee a froid dont les dimensions sont donnees a la figure 4.11.
E:;^;l:il;$i';Sj§:^:s@B§i@^^:^$B$S%§^^3
h 200
Figure 4.11 - Plaque de distribution de la charge
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4.5 Description du collage de la plaque
La surface de collage a d'abord ete aplanie a 1'aide d'une polisseuse a jet d'eau
et air comprime. Sur les poutres avec ancrages en U, les coins inferieurs ont ete arrondis a
un rayon d'environ 20 mm afm d'eviter la rupture des ancrages par poinyonnement.
Le processus du collage proprement dit a debute par 1'applicadon d'une couche
d'appret sur la zone d'interface a une densite de 250 g/m2. La couche d'appret augmente
['adherence de la colle a la surface de beton.
Apres une periode de sechage, les deux composantes de la colle, epoxy et
durcisseur, sont melangees dans une proportion massique de 2 pour 1, respectivement. La
colle est ensuite appliquee sur la surface de beton avec d'un rouleau a une densite de 250
g/m . Une premiere lamelle de fibres de carbone Autocon, prealablement decoupee aux
dimensions voulues, est posee sur la couche de colle. L'exces de colle est chasse puis Ie
dessus de la lamelle est legerement impregne. La procedure se poursuit en posidonnant la
deuxieme lamelle et ainsi de suite. L'operation de collage des trois couches de fibres s'est
faite sans delai de sechage entre les couches. Enfm, une periode de cure d'au moins deux
semaines a ete suivie avant d'effectuer les essais.
Pour Ie collage des ancrages en U en fibres de verre TYFO, la procedure est la
meme sauf que les composantes de la colle specifique a ce produit, epoxy et durcisseur,
sont melanges dans une proportion massique de 2.9 pour 1, respectivement, et
Fapplication se fait a une densite de 600 g/m^. Les ancrages ont ete colles un joumee ou
deux apres la plaque de renforcement pour laisser Ie temps a celle-ci de secher. Cette
precaution est prise pour empecher que les lamelles de fibres de carbone ne se deplacent
lors de la pose des ancrages.
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4.6 Instrumentation des essais
Les deformations sont mesurees a I* aide de jauges placees a mi-portee de
chaque poutre sur Ie beton, 1'acier et Ie composite a raison de deux jauges par materiau.
Sur PO, des jauges supplementaires sont installees Ie long de la plaque de renforcement
pour mesurer la distribution des deformations, a dififerentes etapes du chargement
(figure 4.12). Sur P3, des jauges sont poshes a la base de certains ancrages. Ie plus pres
possible de la plaque, afin de dessiner Ie profil de la force de decollement a differentes
etapes du chargement (figure 4. 13).
La fleche au centre est mesuree avec un LVDT. Le chargement est exerce par
des verins hydrauliques et controle manuellement. Enfm, les lectures des jauges, du
LVDT et de la charge sont enregistrees par un systeme d'acquisidon de type DORIC 245.
^j B»2™i^
^^^-^0-+—500—+—500—^| . .
50 ' ' ' e :Jau8e
Figure 4.12 - Position des jauges Ie long de la plaque de PO
30 ~I
1 [ [ [
50
650- -400- 200+200 >| <^^M
• : jauge
Figure 4.13 - Position desjauges sur les ancrages de P3
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4.7 Predictions numeriques des modeles
Dans ce paragraphe, les proprietes des materiaux presentees au chapitre 4 sont
substituees dans les equations des divers modeles theoriques developpes au chapitre 3. Le
tableau 4.5 presente les predictions theoriques pour: a) les moments pondere (Mr),
nominal (Mn) et probable (Mp) ainsi que les fleches correspondantes au centre (Ar, An et
Ap, respectivement); b) la deformation initiale a la fibre la plus tendue du beton so; c) les
contraintes maximales GQ et TO a 1'interface; d) la resistance en cisaillement de 1'ancrage
en fibres de verre (Vp), du beton (Vc) et de 1'acier (Vs); e) les conditions sur 1'etat des
deformations des armatures et du renforcement a la rupture; f) Ie mode de mpture
theorique anticipe.
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Les moments sont exprimes en kN.m, les forces en kN, les contraintes en MPa
et les fleches en mm.
Le moment probable de PO a ete calcule en prenant Ie facteur de secunte
applique a Tub egal a 1; la longueur de developpement disponible consideree est de
900 mm (distance entre Fextremite de la plaque et la section ou Ie moment est maximal,
sous la charge). Le moment theorique de P2 est plus petit que ceux de Pl et P3 parce que
les fibres de carbone proviennent de lots differents et celles de P2 ont des caracteristiques
legerement moins bonnes.
La deformation so lors du renforcement est negligeable. La contrainte de
cisaillement TO devient importante a la charge de rupture : la plaque doit etre ancree pres
des appuis aussi.
La resistance au cisaillement Vp des ancrages a ete calculee en considerant une
contrainte uniforme de 1 MPa a 1'interface ancrage-poutre. Les equations (4.1) et (4.2)
permettent de calculer les resistances du beton Vc et des etriers Vs. Les poutres sont toutes
sur-armees en cisaillement.
Vc=0.2Vf7bd (4.1)
V, = A^d- (4.2)
s
La verification des deformations s'est faite a partir des valeurs du moment
probable Mp. Toutes les conditions pour 1'acier sont verifiees : a la mpture de la poutre,
les armatures seront plastifiees. Les conditions pour Ie composite sont verifiees pour PO et
Pl mats ne Ie sont pas pour P2 ni P3. Cependant, la defonnation theonque du composite a
la rupture est 1.71% et 1.67% pour P2 et P3, respectivement; parce que ces valeurs sont
assez proches de la deformation ultime du composite (entre 1.61 et 1.65%), Ie mode de
mpture anticipe est 1'ecrasement du beton en flexion et Ie bris de la plaque de fa^on
simultanee.
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5. PRESENTATION ET ANALYSE DES
RESULTATS
5.1 Introduction
Dans ce chapitre seront presentes les resultats de 1'etude experimentale : modes
de mpture observes, courbes charge-fleche et charge-deformations, progression des
fissures du beton, position de 1'axe neutre. Les resultats experimentaux seront aussi
compares a ceux predits par les modeles theoriques.
5.2 Observations generales et modes de rupture des
poutres
Le tableau 5.1 presente, pour tous les essais, la charge et Ie mode de rupture
ainsi que 1'augmentation de la capacite par rapport aux poutres de controle PC et PO. La
charge totale inclut Ie poids des verins (5 kN) et Ie poids des plaques de distribution du
chargement (1 kN), si necessaire.
5.2.1 Poutre PC
Les resultats pour la poutre de controle PC, non renforcee avec des composites,
ont ete empnmtes de Missihoun (1995) et M'Bazaa (1995).
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TABLEAU 5.1 - Charges et modes de rupture experimentaux
Charge ultime
mesuree (kN)
Augmentation par Augmentation par Mode de rupture

























La premiere poutre testee dans cette etude, PO, n'etait renforcee qu'en flexion a
F aide de trois lamelles en fibres de carbone. L'essai correspondait a celui effectue par
Mlssihoun et M'Bazaa (1995) pour lequel Ie decollement de la plaque de renforcement est
swvenu a une charge totale de 99.8 kN (essai nonune Pill). Selon les observations faites
lors de Petape du collage du composite sur Pill, la surface de beton etait visiblement
concave a Pendroit d'un joint du coffi-age. Comme mentionne au chapitore 2, ce type
d'irregularite constitue une cause supplementaire importante de decollement. Cette
irregularite n'a pas ete observee sur PO, les coffrages ayant ete remplaces entre-temps. De
par cette difference, la charge de decollement anticipee pour PO serait superieure a celle
enregistree pour Pill, les etapes de collage et la qualite du beton etant identiques. En
effet, la charge de delaminage pour PO etait de 117 kN, soit un augmentation de 17 % par
rapport a la charge de decollement pour Pill (99.8 kN). Ce resultat souligne 1'importance
extreme de Pumformite de la surface de beton lors du renforcement, surtout dans un
environnement moins controle comme en chantier ou la qualite doit etre ngoureusement
verifiee.
Les figures 5.1 et 5.2 representent Ie montage a la mpture et la poutre apres
decollement de la plaque, respectivement.
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Figure 5.1 - Montage pour la poutre PO
Figure 5.2 - PO apres decollement de la plaque
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D'apres la figure 5.2, dans la partie centrale de la poutre, la couverture de
beton de 40 mm sous les armatures est arrachee en blocs delimites par les fissures de
flexion verticales; les blocs sont encore solidaires de la plaque. Dans la zone de
decollement, entre Ie point de chargement et Pappui, Ie delaminage a eu lieu a la hauteur
de 1'interface composite-beton par cisaillement du beton de surface, comme Ie montre la
fine couche de beton sur Ie dessus de la plaque decollee (figure 5.3).
Figure 5.3 - Decollement sur PO apres cisaillement du beton a 1'interface
A cause d'une longueur de developpement trop petite. Ie delaminage s'est
produit lorsque la tension dans Ie composite, a 1'endroit de la zone de moment maximum,
a depasse la resistance au cisaillement du beton a 1'interface plaque-poutre. Le
decollement s'est initie sous un des points de chargement, probablement a cause d'une
fissure de flexion importante ayant induite une concentration des contraintes dans
Finterface. Le delaminage est survenu subitement et Ie choc a entraine 1'arrachement des
blocs de beton en tension dans la partie centrale de la poutre. Malgre Ie decollement de la
plaque. Ie gain de resistance de 84 % par rapport a PC est appreciable.
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5.2.3 Poutre Pl
Afin cTeliminer Ie delaminage de la plaque, des ancrages en U ont ete ajoutes
aux tiers exterieurs de la poutre, sur toute la zone de cisaillement maximum (poutre Pl).
Le but de ces ancrages etait d'augmenter la surface de cisaillement en contact avec la
poutre pour equilibrer la tension dans Ie composite, d'empecher la separation de la plaque
et d'ameliorer la resistance a 1'effort tranchant. Les ancrages etaient faits de fibres de
verre TYFO, orientees vertical ement sur les parois de la poutre. Le montage pour Pl est
illustre a la figure 5.4
Figure 5.4 - Montage pour la poutre Pl
Les dispositions prises se sont averees efficaces puisque la charge de rupture
atteinte lors de cet essai etait 155 kN, une augmentation de 33 % par rapport a PO et de
143 % par rapport a PC (tableau 5.1). La rupture de Pl a ete associe a 1'ecrasement du
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beton sous un des points de chargement (figure 5.5) suivi du dechirement local de
1'ancrage (figure 5.6) et de la perte du recouvrement de beton a cet endi-oit (figure 5.7).
Figure 5.5 - Ecrasement du beton de Pl sous un des points de charge
Figure 5.6 - Dechirement local de Fancrage en U sur Pl pres de la charge
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Figure 5.7 - Perte du recouvrement sous 1'ancrage
La combinaison d'une surface de contact tres petite (quelques mm ) entre Ie
verin et Ie beton et d'une charge ultime importante a impose une contrainte de contact
extreme sous la charge, ce qui a provoque 1'ecrasement du beton. De plus. Ie moment et
1' effort tranchant, tous les deux maximaux so us la charge, ont rendu plus severe 1'etat des
contraintes a cette section de la poutre. Pour les essais a venir (P2 et P3), les trois efforts
maximaux n'agiront plus au meme endroit.
Le dechirement de 1'ancrage s'est produit suite a la dilatation transversale du
beton en compression. En effet, lorsque Ie beton en compression approche la rupture
(a noter que la charge experimentale etait proche de la charge de rupture theorique en
flexion). Ie beton subit une deformation importante dans la direction transversale a 1'effort
de compression. Comme Fancrage ne comportait pas de fibres de verre dans la direction
longitudinale de la poutre, rien ne s'opposait au decollement localise de 1'ancrage cause
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par 1'expansion du beton. Le beton en tension constituant Ie recouvrement sur les parois
verticales a adhere a Fancrage et s'est detache de la poutre en meme temps que Pancrage.
Enfln, la plaque de renforcement a subi un decollement partiel dans la region
centrale de la poutre (figure 5.8). Le delaminage, caracterise par un bruit de craquement
distinctif, a debute vers les deux-tiers du chargement. La plaque, non supportee par les
ancrages a cet endroit, s'est detachee progressivement jusqu'a n'etre plus du tout en
contact avec la base de la poutre, entre les deux points de chargement. Toutefois, la
tension s'est quand meme transmise a la plaque puisque la charge totale continuait a
augmenter ainsi que la deformation longitudinale des fibres de carbone a mi-portee.
L'hypothese la plus plausible est que la charge a ete transmise a la plaque de
renforcement par les ancrages en U grace a un phenomene de redistribution. Quant au
decollement proprement dit, il a probablement debate vis-a-vis d'une fissure et s'est
propage sur toute la longueur non-ancree a mesure que la charge et la courbure
augmentait.
^
Fi sure 5.8 - Decollement local de la plaque au centre de Pl
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5.2.4 Poutre P2
Pour I'essai sur P2, un chargement plus repard a ete etudie. Les charges
appliquees sur les poutores de batiment sont Ie plus souvent reparties sur toute la longueur
de la poutre et rarement aussi concentrees que lors des essais precedemment effectues en
laboratoire. La figure 5.9 schematise la distribution de 1'effort tranchant et du moment
flechissant en fonction de la charge appliquee et compare ces distributions pour 2 et 4
points de chargement.
P/2 P/2
|<—L/3 —>l ^-L/3 -^i^-L/3 —^
Convention:
(a)












Fi&ure 5.9 - Distribution de 1'effort tranchant et du moment flechissant avec:
(a) 2 points de chargement
(b) 4 points de chargement
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Avec un chargement plus reparti, 1'effort tranchant maximum et Ie moment
flechissant maximum n'agissent plus sur la meme section de la poutre. Le moment
maximal reste cependant Ie meme. Pour simuler la repartition de la charge, une plaque
d'acier munie de deux rouleaux espaces de 500 mm a ete placee sous chaque point de
chargement et des plaquettes d'acier et de bois ont ete placees sous les rouleaux afm
(Taugmenter la surface de contact entre la charge et Ie beton.
Des fibres de verre alignees horizontalement ont ete superposees aux ancrages
deja corpus pour Pl afln d'empecher Ie dechirement local eventuel de 1'ancrage cause par
la deformation transversale du beton en compression a Fapproche de la mpture. La figure
5.10 illustre Ie montage pour P2.
Figure 5.10 - Montage pour la poutre P2
L'essai sur P2 s'est conclu par la rupture en flexion de la poutre dans la region
centrale, sous une charge de 141.7 kN (figure 5.11). Par ailleurs, la plaque de
renforcement a subi Ie meme type de decollement partiel que pour Pl, dans la partie non
ancree (figure 5.12).
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Figure 5.11 - Rupture en flexion de P2
Figure 5.12 - Decollement partiel de la plaque de P2
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La mpture du beton due a une contrainte de contact trap elevee n'a pas eu lieu:
les plaquettes en bois et en acier ont bien distribue la charge. Bien que la rupture en
flexion ait ete atteinte pour P2, la charge ultime (141.7 kN) est inferieure a celle obtenue
pour Pl (155 kN). L'explication la plus probable est la variation importante de la
resistance en compression du beton d'apres les tests effectues sur des cylindres, meme si
la contrainte ultime moyenne demeurait identique (voir chapitre 4). De plus, des essais sur
des echantillons en fibres de carbone out montre que les resistances du lot utilise pour P2
etaient legerement inferieures a celles du lot de Pl. Neanmoins, 1'augmentation de la
charge ultime par rapport a PO etait de 21 % et de 122 % par rapport a PC.
5.2.5 Poutre P3
La plaque de renforcement pour P3 etait ancree par des lamelles equidistantes
en fibres de verre, orientees verticalement. Une bande continue, aussi en fibres de verre
mais orientee longitudinalement, reliait Ie sommet des ancrages afin d'empecher Ie
decollement possible des lamelles cause par la discontinuite geometrique de 1'ancrage au
sommet (voir distribution parabolique de la contrainte au paragraphe 3.6). La charge etait
repartie de la meme fa^on que pour P2. La figure 5.13 presente Ie montage de P3.
Fi&ure 5.13 - Montage pour la poutre P3
79
L'essai sur P3 s'est conclu par la rupture en flexion de la poutre avec
ecrasement du beton en compression (figure 5.14) et Ie dechirement de la plaque de
renforcement (figure 5.15), de fa9on presque simultanee.
Figure 5.14 - Ecrasement du beton en compression sur P3
Sill
Figure 5.15 - Rupture de la plaque de renforcement sur P3
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A noter aussi Fouverture importante d'une fissure de Hexion vis-a-vis 1'endroit
ou la plaque de renforcement s'est cassee (figure 5.16).
Figure 5.16 - Ouverture importante d'une fissure de flexion suite a la rupture de la plaque
de renforcement
Le mode de rupture experimental est aussi celui predit par Ie modele theorique
(voir paragraphe suivant). La poutre s'est cassee dans un grand fracas au moment ou la
plaque a cede. Le decollement du renforcement en flexion n'a pas ete observe, meme
entre les lamelles de fibres de verre. A la rupture, la charge appliquee etait 171 kN soit
une amelioration de 168 % par rapport a PC et de 46 % par rapport a Pl.
5.3 Relations charge-fleche
Le tableau 5.2 presente, pour chaque poutre, les charges experimentales de
fissuradon (Pfiss), de plastiflcation des aciers (Ppiast) et de mpture (Prupt). Le tableau
compare aussi ces resultats aux charges theoriques : Pr associe au moment pondere Mr,
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Pn au moment nominal Mn et Pp au moment probable Mp. De plus, la fleche a mi-portee
est juxtaposee a la charge associee. Enfin, les modes de rupture observes lors des essais
sont compares a ceux predits par les modeles theoriques. Les charges sont donnees en kN
et les fleches en mm.







































































D'apres Ie tableau 5.2, les charges de fissuradon pour les poutres renforcees
sont similaires : la presence d'ancrages ne semble pas avoir eu d'influence a cette etape
du chargement. Par contre, la plaque de renforcement semble avoir retarde 1'apparition
des fissures puisque la charge de fissuration moyenne pour PO, Pl, P2 et P3 est deux fois
plus elevee que pour PC. La figure 5.17, illustrant graphiquement 1'ensemble des resultats
experimentaux, montre bien la grande rigidite des poutres renforcees avant fissuration
(pente de la courbe tres abmptejusqu'a Pfiss).
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La plastification des aciers sur les poutres renfor^ees est survenue aussi pour
des charges voisines (la charge de plastification est determine a partir des jauges placees
sur les armatures pour une deformation 8y = 0.23.%). La poutre P2, theoriquement plus
rigide a cause des fibres de verre dans la direction longitudinale, presente une deflexion
plus petite que PO et Pl. Curieusement, la courbe P2 est suivie de pres par celle de P3
bien que la poutre P3 ne possede pas de fibres de verre dans la direction longitudinale. Le
phenomene peut s'expliquer par Ie fait que la plaque et la poutre P3 sont restees
parfaitement solidaires tout au long de 1'essai: Ie decollement pardel observe sur Pl et P2
a pu entrainer un certain glissement a 1'interface rendant les poutres plus flexibles. La
presence des fibres longitudinales sur P2 aurait compense I'effet du glissement pour ce
qui est de la rigidite de la poutre mats pas pour la resistance en flexion. Enfin, la plaque
de renforcement a retarde la plastification puisque la poutre de controle PC s'est plastifiee
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Fi&ure 5.17 - Courbes charge-fleche pour tous les essais
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Apres la plastification, les courbes subissent un deuxieme changement de
direction alors que leur pente diminue davantage. Globalement, les pentes de P2 et P3
restent les plus prononcees tandis que les courbes pour PO et Pl se suivent de pres.
En comparant les resultats theoriques aux donnees recueillies apres les essais,
il apparait, pour Pl et P2, que Ie modele de prediction du moment semble surestimer Ie
moment reel (Pp > Pmpt) alors que Ie modele de prediction de la fleche sous-estime la
deflexion observee (Ap < Anipt). En effet, Ie modele de prediction du moment suppose une
deformation ultime du beton de 0.0035, valeur superieure a celle observee
experimentalement (voir paragraphe suivant) et il ne tient pas compte du glissement
possible entre la plaque et la poutre, done d'une participadon partielle du renforcement.
Cependant, 1'erreur entre Ie modele et les resultats experimentaux reste inferieure a
10 % pour les poutres Pl, P2 et P3.
Le modele elabore pour PO donne aussi une boime approximation des resultats
si Ie facteur de securite sur Tuii est 1.0 (Pp) plutot que 0.6 (Pn) comme suggere par Ie
manufacturier. En fait. Ie facteur approprie tel que valide par les resultats experimentaux
de Pl serait id 0.8. Plusieurs phenomenes peuvent expliquer Ie fait que ce facteur soit
inferieur a 1 : irregularites de la surface de collage, presence des contraintes CTO et TO aux
extremites qui accentuent Ie decollement, concentradons de contraintes vis-a-vis des
fissures, etc. Pour une plus grande precision concemant Ie facteur de securite a employer,
des essais d'adherence devraient etre effectues sur des poutres renforcees soumises a des
efforts de flexion.
Enfin, Ie modele de predicdon de la fleche, tel qu'adapte de la nonne, ne
s'applique que dans Ie domaine elastique ce qui explique la mauvaise correlation entre les
fleches theoriques et experimentales.
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5.4 Analyse des deformations
Dans cette section sont presentees les lectures des jauges mesurant la
deformation du beton, de 1'acier et des fibres de carbone a mi-portee. De plus, pour PO et
P3, est illustree la distribution des deformations Ie long de la plaque de renforcement. Les
lectures desjauges sur les ancrages permettront d'evaluer la force de decollement.
5.4.1 Deformations aycentre des poutres a la rupture
Le tableau 5.3 compare les lectures des jauges situees a mi-portee, dans les
differents materiaux, pour la charge de mpture.

































La majorite desjauges placees sur les aciers n'ont pas enregistre leurs donnees
jusqu'a la rupture. En fait, la totalite des jauges se sont brisees peu apres la plasdfication.
Les barres d'acier etant de pedt diametre done tres flexibles, les jauges ont decolle des
que la courbure s'est accentuee, apres la plastification. Les resultats presentes sont done
les demiers a etre enregistres pour chaque poutre. Les lectures de ces jauges en fonction
de la charge appliquee sont foumies ulterieurement dans ce chapitre.
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D'apres les donnees disponibles, la deformation ultime du beton est dans tous
les cas inferieure a celle de 0.35% proposee par Ie modele theorique, ce qui expliquerait
en parde la surestimation du modele par rapport a certains resultats experimentaux. La
poutre P3 a subi les plus grandes deformations : jusqu'a -0.34% pour Ie beton, 1.44%
pour Ie composite (proche de la deformation uldme de 1.65%). A noter que les fibres de
carbone de Pl se sont moins deformees que celles de P2 meme si la charge atteinte etait
plus grande : Ie glissement de la plaque par rapport a la poutre etait probablement plus
important sur Pl; de plus, les fibres de P2 etaient plus flexibles (module elastique plus
petit). Enfin, les grandes deformations dans les aciers confirment la plastification des
armatures pour une charge inferieure a celle de la rupture.
5.4.2 Relation entre charge et deformations
Les figures 5.18 a 5.21 presentent les deformations a mi-portee dans Ie beton,
1'acier et Ie composite en fonction de la charge pour PO, Pl, P2 et P3, respectivement.
De fa^on generate, 11 est possible de distinguer deux phenomenes importants
qui influencent Ie comportement des differents materiaux : la fissuration du beton et la
plasdfication des aciers.
D'abord, depuis Ie debut du chargementjusqu'a la fissuration de la poutre. Ie
taux d'augmentation des deformations est tres faible. Puis, a la charge de fissuration, les
deformations dans 1'acier et Ie composite augmentent subitement afin de reprendre la
tension induite par Ie moment, Ie beton ay ant perdu sa resistance sous 1'axe neutre. Cette
deformation rapide est bien visible pour PO, P2 et P3 mais semble plus progressive pour
Pl. D'apres Fhypothese des secdons planes qui restent planes et la compatibilite des
deformations, 1'ecart entre les deux courbes acier et composite devrait etre petit puisque
les lignes d'action des armatures et de la plaque de renforcement ne sont separees que de
55 mm environ. En fait, la deformation de 1'acier devrait etre inferieure d'environ 20 % a
celle du composite, pour une meme charge. Pour Pl, P2 et P3, les courbes de
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deformations se suivent de pres. Pour PO cependant, la deformation du composite apres











FiRure 5.18 - Deformations a mi-portee de PO
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Figure 5.21 - Defonnations a mi-portee de P3
Jusqu'a la plastification des annatures, les deformadons dans 1'acier et Ie
composite augmentent pratiquement au meme rythme. Apres la plastification, Ie
88
composite supporte pratiquement seul la tension induite par Ie moment. Ainsi la pente de
la courbe du composite diminue, indiquant une deformation done un effort plus grand
sollicitant la plaque de renforcement. Ce point d'inflexion est bien visible sur tous les
graphes. Pour la deformation de 1'acier apres plasdfication, elle devrait etre soumise aux
meme lots de resistance des materiaux enoncees precedemment. Cependant, seule la
deformation de Pacier de Pl semble suivre a peu pres la courbe du composite. Lesjauges
sur 1'acier sont done peu fiables apres la plastification. Pour cette raison, on ne peut
verifier avec ces donnees 1'hypothese de la planeite des sections.
La courbe de deformation du beton evolue de fa9on lineaire tout au long du
chargement avec une petite inflexion lors de la fissuration.
Les figures 5.22 a 5.24 regroupent pour toutes les poutres les deformations du
beton, de 1'acier et du composite, respectivement.
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Figure 5.24 - Deformations a mi-portee du composite
Les families de courbes des figures 5.22 a 5.24 ont dans 1'ensemble la meme
allure. A noter la deformation de la plaque P2 plus importante pour une meme charge :
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comme la plasdfication est survenue plus tot, la plaque de renforcement a commence a se
deformer davantage pour une charge plus petite.
La figure 5.25 illustre la distribution des deformations de la plaque de
renforcement de PO en fonction de la distance de 1'appui, pour quatre charges differentes.
La distribution des deformations presente la meme allure que celle du moment :
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Figure 5.25 - Deformations de la plaque sur PO Ie long de la poutre
La figure 5.26 montre la distribution des deformadons a la base des ancrages
en fibres de verre Ie long de la poutre P3. Un tel graphique permet de visualiser les
ancrages les plus sollicites par la force de decollement. Les deux points de chargement
sont situes a 750 et 1250 mm de 1'appui. Jusqu'a la moitie de la charge de rupture
(85 kN), les deformations sont peu importantes mais deja un pic se dessine pres du second
point de charge ou la tension dans la plaque est maximale et les fissures plus nombreuses.
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Aux trois-quarts de la rupture (128 kN), les deformations s'amplifient et Ie pic est bien
visible : Ie decollement debute sous Ie second point de charge ou la force de delaminage
est maximale. Enfin, a la mpture. Ie pic s'est deplace entre les deux points de charge : la
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Figure 5.26 - Deformations des ancrages Ie long de la poutre P3
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5.5 Fissuration des poutres
Les figures 5.27 a 5.30 illustrent la fissuration des poutres a la rupture. La
repartition des fissures Ie long des poutres est tres uniforme. Les fissures de cisaillement
sont peu nombreuses et de pedte longueur car la poutre est tres resistante au cisaillement.
Les fissures de flexion sont par contore beaucoup plus importantes. Les fissures
horizontales dans la zone de moment constant sur PO temoignent de 1'arrachement des
blocs de beton a cet endroit apres Ie decollement brusque du renforcement. La poutre Pl
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est plus fissuree que les autres : en effet, la courbe charge-fleche (figure 5.17) montre que
cette poutre est plus flexible, sans doute a cause du glissement de la plaque de
renforcement.
Figure 5.27 - Etat de la fissuration a la rupture de PO




Figure 5.29 - Etat de la flssuradon a la rupture de P2
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Dans ce chapitre sont tirees les principales conclusions quant a la modelisation
et F experimentation. De plus, quelques recommandations sont proposees pour les essais a
vemr.
6.2 Modelisation et resultats experimentaux
L'etude experimentale avait pour but de concevoir des ancrages devant
empecher Ie decollement de la plaque de renforcement et permettre d'atteindre la mpture
theorique. U analyse des resultats experimentaux permet de tirer les conclusions
smvantes :
- Les poutres renforcees ont une rigidite et une resistance a la flexion plus
grandes que la poutre non renforcee PC. De plus, la presence du renforcement a retarde la
charge de plasdficadon.
- La poutre PO avec renforcement mais sans ancrages a subi Ie delaminage de la
plaque en composite, apres un gain de resistance de 84% par rapport a PC. Le delaminage
s'est initie sous une des charges concentrees puis s'est propage rapidement vers 1'appui Ie
plus proche. Le decollement est survenu apres la rupture en cisaillement de la couche de
beton a Finterface. La rupture brutale a aussi provoque 1'arrachement de plusieurs blocs
de beton sous les armatures dans la zone de moment constant.
95
- Le decollement de la plaque est du a une combinaisons de plusieurs facteurs :
longueur de developpement trop petite, concentrations de contrainte vis-a-vis de fissures
de flexion-cisaillement, rotation de blocs de beton sous la charge concentree, surface de
collage non-parfaitement plane, etc.
- La poutre Pl avec ancrages en U faits de fibres de verre orientees
verticalement a atteint la mpture lorsque Ie beton sous une des charges concentrees s'est
ecrase. La pression de contact trop importante etait a 1'origine du phenomene. L'ancrage
s'est dechire localement suite a 1'expansion transversale du beton a cet endroit. La charge
ultime represente une amelioration de 143 % par rapport a PC.
- La poutre P2 avec ancrages en U faits de fibres de verre orientees
verticalement et longitudinalement ainsi qu'un chargement repard a atteint la rupture en
flexion apres une augmentation de 122 % par rapport a PC.
- La poutre P3 avec lamelles equidistantes en fibre de verre orientees
verdcalement a atteint la mpture en flexion apres une augmentation de la charge de 168 %
par rapport a PC. La bris de la plaque de renforcement a accompagne la flexion
simultanement. Le mode de mpture theorique a done ete realise.
- Sur les poutres ancrees Pl et P2, la plaque de renforcement s'est decollee
dans la region non ancree de la poutre. La redistribution des efforts qui a suivi a aussi
donne lieu a un certain glissement de la plaque par rapport a la poutre. Ce glissement a
contraint une participation partielle de la plaque de renforcement a 1'effort global. En
effet, d'apres les courbes charge-fleche, Pl est plus flexible que les autres poutres et P2
s'est cassee a une charge inferieure a celle de Pl. Ce type de delaminage localise n'a pas
ete observe sur P3; la participadon de la plaque etait totale.
- D'apres les courbes charge-fleche, Ie comportement des poutres renforcees se
decompose en trois domaines: a) la poutre est tres rigide et elastiquejusqu'a la jBssuration,
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b) jusqu'a la plastification, 1'acier et Ie composite se deforment au meme rythme, c) apres
plastification des aciers, Ie composite reprend toute la tension additionnelle induite par
Faugmentation du moment.
- Le modele de prediction du moment ultime a demontre une bonne
concordance avec les resultats experimentaux. Cependant, celui de la fleche reste a
ameliorer.
- Le modele servant a determiner la charge de delaminage est un peu trop
simple puisque qu'il ne tient pas compte de la presence des fissures, par exemple.
Cependant, Ie coefficient de securite de 0.6 associe a la contrainte admissible a 1'interface
est tres conservateur. D'apres les resultats sur Pl, Ie coef&cient reel se situe autour de 0.8.
6.3 Recommandations
Les recommandations suivantes sont a faire quant au renforcement par collage
de plaque:
- La surface de collage doit etre parfaitement plane pour eviter les risques de
decollement et les etapes de preparation de la poutre controlees de pres.
- La plaque doit toujours etre ancree sur toute la longueur de la poutre afin
d'empecher Ie decollement et Ie glissement et de permettre une participation totale du
renforcement. La configuration d'ancrages P3 est suggeree puisqu'elle a foumi de bons
resultats. Les essais realises par M'Bazaa et Missihoun pourraient etre repris avec 1'ajout
d'ancrages. D'autres essais devraient aussi etre realises en variant Ie pourcentage d'acier
et de composite dans Ie but de tester I'ef&cacite de tels ancrages.
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- Des essais de longueur de developpement devraient etre effectues sur des
poutres en flexion afin de determiner avec plus de precision la contrainte admissible a
F interface. Les divers parametres qui influencent Ie decollement restent encore a etre bien
identifies et quantifies.
- Des essais de durabilite sur des poutres renforcees pourraient etre realises en
milieu corrosifou avec des ecarts de temperature importants.
- Le renforcement en cisaillement par collage de plaque en composites sur les
faces verdcales de poutres endommagees en cisaillement est aussi un sujet d'interet.
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